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随 着 科学 技术 的 发 展 ， 我 国 新 修订 、 颁 布 了 一 批 国家 标准 。 本 教材 的 
修订 主要 是 针对 互 换 性 与 测量 技术 所 涉及 的 有 关内 容 做 相应 的 更 新 。 

本 教材 共 分 十 一 章 ， 内 容 包括 绪论 ,测量 技术 基础 ， 斥 才 的 公差 、 配 
合 与 检测 ， 几 何 公差 与 检测 ， 表 面 粗糙 度 与 检测 ， 圆 锥 和 角度 公差 与 检测 ， 
尺寸 链 基 础 ， 光 滑 极限 量规 设计 ,管用 结合 件 公 差 与 检测 ， 渐 开 线 圆柱 齿 
轮 传动 公差 与 检测 以 及 计算 机 在 本 谍 程 中 的 应 用 举例 。 

本 教材 可 作为 本 科 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 院 校 机 械 类 各 专业 教学 用 
书 ， 也 可 供 有 关 工 程 技 术 人 员 人 参考 。 
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第 4 版 前 言 


“ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ”是 高 等 工科 院 校 机 械 类 各 专业 必修 的 重要 技术 
基础 课程 。 它 包含 几何 量 公 差 与 误差 检测 两 大 方面 的 内 容 ， 将 标准 化 和 计量 
学 两 个 领域 的 有 关 部 分 有 机 地 结合 在 一 起 ,与 机 械 设 计 、 机 械 制 造 和 产品 质 
量 控制 等 多 方面 密切 相关 ， 是 机 械 工 程 技术 人 员 和 和 管理 人 员 必 备 的 基本 知识 
和 技能 。 本 教材 可 作为 本 科 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 院 校 机 械 类 各 专业 教学 
用 书 ， 也 可 供 有 关 工 程 技 术 人 员 参 考 。 

本 教材 自 1998 年 5 月 出 版 以 来 ， 受 到 读者 的 普遍 认同 ， 尽 管 在 2005 年 和 
2011 年 分 别 进行 了 修订 ， 但 是 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 我 国 又 新 修订 、 颁 布 
了 一 批 国 家 标准 ; 再 有 ， 读 者 对 教材 的 要 求 越 来 越 高 ， 因 此 ， 本 教材 在 此 次 
修订 中 对 相应 的 国家 标准 全 部 进行 了 更 新 ， 并 且 进 行 了 全 方位 的 立体 化 建设 ， 
配套 了 教案 和 CAI 课件; 对 于 教材 中 重要 和 和 重点 内 容 用 双色 的 形式 加 以 实现 。 
为 了 更 好 地 对 本 教材 进行 学 习 ， 本 教材 配套 有 《 互 换 性 与 测量 技术 基础 学 习 
指导 及 习题 集 》( 李 翔 英 主编 ) ， 供 读者 参考 使 用 。 

本 教材 共 分 十 一 章 ， 内 容 包 括 绪论 ， 测 量 技术 基础 ， 尺 寸 的 公差 、 配 合 
与 检测 ， 几 何 公 差 与 检测 ， 表 面 粗糙 度 与 检测 ， 圆 锥 和 角度 公差 与 检测 ， 尺 
寸 链 基 础 ， 光 涓 极限 量规 设计 ， 销 用 结合 件 公 差 与 检测 ， 渐 开 线 圆柱 齿轮 传 
动 公差 与 检测 以 及 计 复 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 。 

参加 本 教材 修订 的 有 : 南京 工程 学 院 陈 于 萍 (第 一 章 ) 、 沈 阳 大 学 周 兆 元 
(第 二 章 、 第 三 章 、 第 四 章 )、 南 京 工程 学 院 李 翔 英 (第 五 章 、 第 六 章 、 第 七 
章 、 第 九 章 、 第 十 一 章 、 附 录 )、 沈 阳 大 学 张涛 (第 八 章 )、 南 京 工 程 学 院 何 
小 龙 (第 十 章 )。 本 教材 由 周 兆 元 、 李 翔 英 任 主编 ， 何 小 龙 任 副 主编 ， 沈 阳 大 
王 树 连 任 主 审 。 

本 教材 在 修订 过 程 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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编 者 


第 3 版 前 言 


本 教材 自 1998 年 5 月 出 版 以 来 ,已 经 使 用 多 年 ， 尽 管 在 2005 年 进行 了 修 
i, 但 是 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ,我国 又 新 人 修订、 颁布 了 一 批 国家 标准 ， 本 
教材 中 涉及 的 有 关内 容 也 应 做 相应 的 更 新 。 为 此 ， 特 进行 本 次 教材 修订 。 

这 次 修订 的 主要 内 容 是 : 全 部 采用 最 新 国家 标准 ， 内 容 涉 及 多 个 章 、 节 ， 
重点 是 几何 公差 〈 形 位 公差 ) 、 表 面 粗 糙 度 等 。 

本 教材 可 作为 本 科 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 院 校 机 械 类 各 专业 教学 用 书 ， 
也 可 供 有 关 工 程 技 术 人 员 参 考 。 

本 教材 共 分 十 一 章 ， 内 容 包 括 绪 论 ， 测 量 技术 基础 ， 尺 寸 的 公差 wA 
与 检测 ， 几 何 公 差 与 检测 ， 表 面 粗糙 度 与 检测 ， 圆 锥 和 角度 公差 与 检测 ， 尺 
寸 链 基础 ， 光 滑 极 限量 规 设 计 ， 党 用 结合 件 的 公差 与 检测 ， 渐 开 线 圆柱 齿 软 
传动 公差 与 检测 以 及 计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 。 

参加 本 教材 修订 的 有 : 南京 工程 学 院 陈 于 萍 (第 一 章 )、 沈 阳 大 学 周 兆 元 
(第 二 章 、 第 三 章 、 第 四 章 )、 南 京 工程 学 院 李 翔 英 (第 五 章 、 第 六 章 、 第 七 
章 、 第 九 章 、 第 十 一 章 、 附 录 ) 、 哈 尔 滨 理工 大 学 工业 技术 学 院 徐 晓 希 (第 八 
章 ) 、 南 京 工 程 学 院 何 小 龙 (第 十 章 )。 本 教材 由 周 兆 元 、 李 翔 英 任 主编 ， 何 
\ 尤 任 副 主 编 ， 沈 阳 大 学 王 树 连 任 主 审 。 

本 教材 在 修订 过 程 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 2 版 前 言 


本 教材 自 1998 年 5 月 出 版 以 来 ， 已 经 使 用 多 年 。 一 方面 随 着 科学 技术 的 
发 展 ， 我 国 又 新 修订 、 颁 布 了 一 批 国家 标准 ， 本 教材 中 涉及 的 有 关内 容 也 应 
做 相应 的 更 新 ; 另 一 方面 ， 我 国 的 高 等 教育 形势 发 生 了 很 大 变化 ， 对 教材 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 为 此 ， 特 进行 本 次 教材 修订 。 

这 次 修订 的 主要 内 容 是 

1) 全 部 采用 最 新 国家 标准 ， 内 容 涉 及 多 个 章 、 市 ， 重 点 是 尺寸 公差 、 表 
面 粗糙 度 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 等 。 

2) 根据 新 的 教学 要 求 ， 并 总 结 6 年 来 使 用 的 经 验 ， 在 保持 教材 原 有 优点 
的 基础 上 ， 对 各 章节 的 肉 容 和 习题 进行 了 充实 、 调 整 和 完善 ， 使 之 更 加 有 逢 
于 教学 。 

3) 将 第 十 一 章 第 二 节 直 线 度 误差 处 理 的 程序 由 原来 的 True Basic 语言 改 
为 目前 应 用 广泛 的 Visual Basic 语言 。 

4) 为 了 使 广大 读者 更 好 地 掌握 教材 的 有 关内 容 ， 加 深 理 解 并 增强 处 理 实 
际 问 题 的 能 力 ， 还 编写 了 《 互 换 性 与 测量 技术 基础 学 习 指 导 及 习题 集 》 一 书 ， 
与 主教 材 相互 配套 。 

修订 后 的 教材 可 作为 本 科 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 院 校 机 械 类 各 专业 教 
学 用 书 ， 也 可 供 有 关 工 程 技 术 人 员 人 参考 。 

参加 此 次 修订 的 有 南京 工程 学 院 的 陈 于 萍 、 何 小 龙 、 李 翔 英 和 沈阳 大 学 
的 周 兆 元 。 


i ”者 
于 南京 市 
2005 年 11 H 


第 1 版 前 言 


“ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ”是 高 等 工科 院 校 机 械 类 各 专业 的 重要 撤 术 基础 
课 。 它 包含 几何 量 公差 与 误差 检测 两 大 方面 的 内 容 ， 把 标准 化 和 计量 学 两 个 
领域 的 有 关 部 分 有 机 地 结合 在 一 起 ,与 机 械 设 计 、 机 械 制 造 、 质 量 控制 等 多 
方面 密切 相关 ， 是 机 械 工 程 技术 人 员 和 和 管理 人 员 必 备 的 基本 知识 和 技能 。 

本 教材 是 在 广泛 征求 意见 的 基础 上 ， 并 根据 全 国 高 核 机 械 专 业 教 学 指导 
委员 会 审批 的 教材 编写 大 网 而 编写 的 。 书 中 采用 最 新 国家 标准 ， 重 点 讲 清 基 
本 概念 和 标准 的 应 用 ,列举 了 较 多 的 选用 实例 ; 误差 检测 紧 跟 在 相应 的 公差 
标准 之 后 ， 有 助 于 对 公差 概念 的 理解 ; 较 全 面 地 介绍 了 几何 量 各 种 误差 检测 
方法 的 原理 ,而 把 不 便 在 课堂 上 讲授 的 具体 仪器 的 结构 、 操 作 步 骤 留 在 实验 
指导 书 中 介绍 ， 既 使 学 生 对 几何 量 检测 的 全 魏 有 所 了 解 ， 又 使 教材 内 容 精 炼 、 
重点 突出 ; 书 中 吸收 了 各 校 多 年 的 教学 经 验 和 各 成果， 增加 了 计算 机 在 本 课程 
中 的 应 用 等 内 容 。 

由 于 近年 来 各 校对 “ 互 换 性 与 测量 反 术 基础 ” 诬 程 教学 内 容 改 革 的 情况 不 同 ， 
本 教材 为 扩大 适用 面 ， 按 45 学 时 编写 ， 以 便 各 校 根据 具体 情况 进行 取 侈 。 

本 教材 共 分 十 一 章 ， 内 容 包括 绪论 、 测 量 技 术 基 础 、 信 十 的 公差 、 配 合 
与 检测 、 形 位 公差 与 检测 、 表 面 粗 糙 度 与 检测 、 圆 锥 和 角度 公差 与 检测 AR 
寸 链 基础 、 光 滑 极 限量 规 设计 、 篆 用 结合 件 的 公差 与 检测 、 渐 开 线 圆柱 齿轮 
传动 公差 与 检测 以 及 计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 。 

参加 本 教材 编写 的 有 : 南京 工程 学 院 陈 于 水 (第 一 章 、 第 六 革 、 第 七 章 、 
第 九 章 第 四 市 、 第 十 一 章 )、 沈 阳 大 学 周 兆 元 (第 二 章 、 第 三 章 )、 哈 尔 滨 理 
工大 学 工业 反 术 学 院 徐 晓 希 (RUE, RLE, RAF) 、 南 京 工程 学 院 何 小 
龙 〈 第 九 章 第 一 节 、 第 二 节 、 第 三 节 以 及 第 十 章 ) 。 本 教材 由 陈 于 溯 任 主编 ， 
周 兆 元 任 副 主编 ， 东 南大 学 范 德 梁 、 南 京 林 业 大 学 章 玉麟 任 主 审 。 

对 给 予 本 教材 编写 以 热情 文 持 和 帮助 的 长 春 大 学 于 永基 教授 及 全 国 高 等 
工程 专科 机 械 工程 协会 “公差 与 检测 ”课程 组 的 各 兄弟 学 校 表示 诚 耐 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 


编 者 
1997 £6 月 


E 


























E: 3 版 前 言 7S JE dA 7S 28 E ix 3X daa ds d a epe TA 
第 2 版 前 言 第 三 节 方向 、 位 置 和 跳动 公差 与 误差 …… 76 
第 1 版 前 言 第 四 厄 ”几何 公差 与 尺寸 公差 的 关系 一 一 
公差 原则 85 
- . "Bd JILMA Z B Ye fe - 92 
一 章 ”绪论 .1 时 
= SBK 几何 误差 的 检测 原则 - 98 
导读 … |d 小 结 103 
A^ 1 互 换 性 . 1 en 
2 li 习题 103 
第 一 节 ”大 差 与 检测 2 
a oon a 
E 第 五 章 ， 表面 粗糙 度 与 检测 22 107 
Ze "6 : 
e : 导读 T ss ov de "TOS 
Magus o s; 
Be 第 一 六 ”概述 107 
vcy NERIS 第 二 节 表面 粗糙 度 的 评定 ee. 109 
nlla cas “7 第 三 节 表面 粗 糖度 的 标注 eee 113 
e MN y 第 四 节 ”表面 粗 糖度 的 选择 ………………. 118 
BT MÈ Dy 第 五 节 “表面 粗糙 度 的 检测 eene 120 
[RAE eee9——ÓMHH R8 习题 123 
PZT ibm H5] 67 E 12 
TET MARS 15 — SRE 圆锥 和 角度 公差 与 检测 ……… 124 
第 五 节 直接 测量 列 的 数据 处 理 :21 gie u nu $94 
PA 26 Af + LE 入 
第 一 圆锥 与 圆锥 配 ————— 2a TIA 
MH A — cH 
习题 20 第 二 节 圆锥 公差 及 其 应 用 eee 181 
第 三 章 ”尺寸 的 公差 配合 与 检测 ……… 27 第 四 节 ”未 注 公 差 角度 的 极限 偏差 eeee 138 
导读 - 27 第 五 节 ”角度 和 锥 度 的 检测 e 139 
第 一 节 术语 和 定义 `. 28 小 结 . 142 
第 二 市 ”尺寸 的 极限 与 配合 : 33 习题 . 142 
BZP ROSE ES Ki E - 46 
第 四 三 ”尺寸 的 检测 : 58 ELE ”尺寸 链 基 础 … .144 
小 结 - 65 导读 - 144 
习题 + pO 第 一 六 ”概述 i 144 
第 二 节 尺寸 链 的 确立 与 分 析 - 146 
第 四 章 JIA Ed... 68 第 三 节 ”用 完全 互 换 法 解 尺 寸 链 eee. 148 
导读 - 68 第 四 节 ”用 大 数 互 换 法 解 尺寸 链 eee 153 








第 五 节 ， 用 其 他 方法 解 装配 尺寸 链 eee 
小 结 
习题 
第 八 章 ”光滑 极限 量规 设计 . 
导读 
第 一 方 ”概述 e 
ee 
人 
小 结 
本 
第 九 章 ”常用 结合 件 公 差 与 检测 ………… 
SEE 
第 一 节  HANRAMSE RED eee 
POT WEIR] e 
PZT 普通 螺纹 联接 公差 与 检测 e 
第 四 市 ”滚动 轴承 的 极限 与 配合 esee 
小 结 
习题 
第 十 章 ” 淘 开 线 圆柱 齿轮 传动 公差 与 
nt 
导读 
第 一 MAE ce 


Tq 
Z o sg 2x up BU ET BE 


169 


: 169 


169 
173 
177 
190 


» 197 
: 198 


200 


* 200 


200 


201 


: 204 


- 209 


216 
219 
225 
226 


: 220 
: 230 


: 231 


: 231 





- 23l 


232 


24] 


: 250 


MEE 

第 三 万” 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精 度 的 评定 
参数 与 检测 

第 四 市 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 级 
及 其 应 用 - 

第 五 方 ” 齿轮 坏 的 精度 与 具 面 粗糙 度 eee 

第 六 廊 ” 渐 开 线 圆柱 齿轮 副 的 精度 ee 

EET AREI] e 

第 八 节 新 旧 国 家 标准 对 照 ee 

小 结 

习题 

第 十 一 章 ”计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 
举例 -. 

导读 

第 一 方 ”概述 

第 二 市 ”直线 度 误差 的 计算 机 处 理 ……… 

第 三 节 ”光滑 极限 量规 的 计算 机 辅助 
Ae 

小 结 

TT E 


附录 
参考 文献 


新 旧 国 家 标准 对 照 表 . 


251 


s= 292 


: 254 







«S 


NN 
N 
AA 





本 章 主 要 介绍 了 互 换 性 的 人 含义、 意义、 分 类 及 其 与 公差 、 测 量 技术 和 标准 化 之 间 的 
关系 ， 并 介绍 了 保证 互 换 性 的 条 件 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 了 解 标 准 、 标 准 化 、 公 差 的 
标准 化 和 优先 数 系 ， 掌握 互 换 性 的 含义 ， 充 分 认识 互 换 性 的 重要 意义 ， 明 确 互 换 性 的 分 
类 ， 掌 握 互 换 性 、 公 差 、 测 量 技术 和 标准 化 之 间 的 关系 ， 提 高 对 标准 和 标准 化 重要 性 的 
认识 ， 了 解 GB/T 321—2005 《优先 数 和 优先 数 系 》 的 有 关 规 定 。 

本 章 内 容 涉及 的 相关 国家 标准 主要 是 GB/T 321—2005 《优先 数 和 优先 数 系 》， 


一 、 互 换 性 及 其 意义 





在 日 前 生活 和 生产 中 ， 经 稼 使 用 可 以 相互 蔡 换 的 零 部 件 。 例 如 : 汽车 、 缝 幼 机 、 手 
表 等 机 俘 或 仪表 的 零件 坏 了 ， 只 要 换 一 个 相同 规格 的 新 零件 即 可 。 癌 一 规格 的 堆 部 件 ， 
不 需要 进行 任何 挑选 、 调 整 或 修配 ， 就 能 装配 到 机 上 船上 去 ， 并 且 符 合 使 用 性 能 有 要求， 这 
种 特性 就 称 为 互 换 性 。 

互 换 性 给 产品 的 设计 、 制 造 和 使 用 维修 都 这 来 了 很 大 的 方便 。 

从 设计 方面 看 ， 按 互 换 性 进行 设计 ， 就 可 以 最 大 限度 地 采用 标准 件 、 通 用 件 ， 大 大 
减少 计算 、 绘 图 等 工作 量 ,， 缩短 设计 周期 ， 并 有 利于 产品 品种 的 多 样 化 和 计算 机 辅助 
设计 。 

从 制造 方面 看 ， 互 换 性 有 利于 组 织 大 规模 专业 化 生产 ， 有 利于 采用 先进 工艺 和 高 效 
率 的 专用 设备 ， 以 至 用 计算 机 辅助 制造 ， 有 利于 实现 加 工 和 闭 配 过 程 的 机 械 化 、 目 动 化 ， 
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从 而 减轻 工人 的 务 动 强度 ， 提 高 生产 率 ， 保 证 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 。 
从 使 用 维修 方面 看 ， 堆 部件 具 有 互 换 性 ， 可 以 及 时 更 换 那 些 已 经 磨损 或 损坏 了 的 零 
部 件 ， 减 少 机 融 的 维修 时 间 和 宽 用 ， 保 证 机 带 能 连续 而 持久 地 运转 ， 提 高 设备 的 利用 座 。 
综 上 所 述 ， 互 换 性 对 于 保证 产品 质量 、 提 高 生产 率 和 增加 经 济 效益 具有 重大 的 意义 。 
它 不 仅 适 用 于 大 批量 生产 ， 即 便 是 单 件 小 批 生产 ， 也 各 第 采用 已 标准 化 了 的 具有 互 换 性 
的 堆 部 件 。 显 然 ， 互 换 性 已 成 为 现代 机 械 制 造 业 中 一 个 普 壳 天守 的 原则 。 








二 、 互 换 性 的 分 类 


按 互 换 的 范围 ， 可 分 为 几何 参数 互 换 和 功能 互 换 。 几 何 参 数 互 换 是 指 零 部 件 的 矿 才 、 
形状 、 人 位置、 表面 粗糙 度 等 几何 参数 具有 互 换 性 。 零 部 件 的 物理 性 能 、 化 学 性 能 以 及 力 
学 性 能 等 具有 互 换 性 ， 称 为 功能 互 换 。 本 诛 程 主要 研究 几何 参数 的 互 换 性 。 

按 互 换 程度 ， 可 分 为 完全 互 换 与 不 完全 互 换 。 寿 一 批零 部 件 在 装配 时 不 需 分 组 、 挑 
选 、 调 整 和 修配 ， 闭 配 后 即 能 满足 预定 的 要 求 ， 这 些 零 部 件 就 属于 完全 互 换 。 当 交配 精 
度 要 求 较 局 时， 采用 完全 互 换 将 使 零 部 件 制造 精度 要 求 很 局 ， 加 工 困 难 ， 成 本 增高 。 这 
时 可 适当 降低 堆 部 件 的 制造 精度 ， 使 之 便于 加 工 ， 而 在 零 部 件 完工 后 ， 通 过 测量 将 零 部 
件 按 实际 太 才 的 大 小 分 为 在 干 组 ， 按 对 应 组 进行 装配 ， 这样 既 可 保证 闭 配 的 精度 ， 又 能 
解决 加 工 难 的 问题 。 此 时 ， 仅 组 内 零 部 件 具 有 互 换 性 ， 组 与 组 之 间 不 能 互 换 的 堆 部 件 ， 
届 于 不 完全 互 换 。 闭 配 时 需要 进行 挑选 或 调整 的 支部 件 也 属于 不 完全 互 换 。 

一 般 地 说 ， 使 用 要 求 与 制造 水 平 、 经 济 效 益 没 有 矛盾 时 ， 可 采用 完全 互 换 ; 反之 采用 不 完 
全 互 换 。 不 完全 互 换 通常 用 于 部 件 或 机 构 的 制造 三 内 部 的 站 配 ， 而 厂 外 协作 往往 要 求 完全 
互 换 。 

凡 效 配 时 要 进行 附加 修配 或 辅助 加 工 的 ， 则 该 零 部 件 不 具有 互 换 性 。 
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零件 在 加 工 过 程 中 ,不 可 避免 地 会 产生 各 种 误差 。 要 想 把 同一 规格 的 一 批零 件 的 几 
何 参 数 做 得 完全 一 致 是 不 可 能 的 ， 实 际 上 也 没有 必要 。 只 要 把 几何 参数 的 误差 控制 在 一 
定 的 范围 内 ， 就 能 满足 互 换 性 的 要 求 。 

零件 几何 参数 误差 的 允许 范围 称 为 公差 。 它 包括 太 才 公差、 几何 公差 和 角度 公关 等 。 

完工 后 的 零件 是 否 满足 公差 要 求 ， 要 通过 检测 加 以 判断 。 检 测 包 含 检验 与 测量 。 人 答 
验 是 指 确定 零件 的 几何 参数 是 否 在 规定 的 极限 范围 内 ， 并 做 出 合格 性 判断 ， 而 不 必得 出 
被 测量 的 具体 数值 ; 测量 是 指 将 被 测量 与 作为 计量 单位 的 标准 量 进行 比较 ， 以 确定 被 测 
量具 体 数值 的 过 程 。 检 测 不 仅 用 来 评定 产品 质量 ,而 且 用 于 分 析 产 生 不 合格 品 的 原因 ， 
及 时 调整 生产 ， 监 督 工 艺 过 程 ， 预 防 废品 产生 。 检 测 是 机 械 制造 的 “眼睛 ”。 无 数 事 实证 
明 ， 产 品质 量 的 提高 ， 除 设计 和 加 工 精度 的 提高 外 ， 往 往 更 有 赖 于 检测 精度 的 提高 。 

综 上 所 述 ， 合 理 确 定 公 差 与 正确 进行 检测 ， 是 保证 产品 质量 、 实 现 互 换 性 生产 的 两 





























个 必 不 可 少 的 条 件 和 手段 。 
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现代 化 生产 的 特点 是 品种 多 、 规 模 大 、 分 工 细 和 协作 多 。 为 使 社会 生产 有 序 地 进行 ， 
须 通 过 标准 化 使 产品 规格 品种 简化 ， 使 分 散 的 、 局 部 的 生产 环节 相互 协调 和 统一 。 
几何 量 的 公差 与 检测 也 应 纳入 标准 化 的 轨 违 。 标 准 化 是 实现 互 换 性 的 前 提 。 





一 、 标 准 


标准 是 对 重复 性 事物 和 概念 所 做 的 统一 规定 ， 其 以 科学 、 技 术 和 实践 经 验 的 综合 成 
果 为 基础 ， 经 有 关 方 面 协商 一 致 ， 由 主管 机 构 批准 ， 以 特定 形式 发 布 ， 作 为 共同 遵守 的 
准则 和 依据 。 

标准 的 范围 极 广 ， 种 类 繁多 , 涉及 人 类 生活 的 各 个 方面 。 本 课程 研究 的 公差 标准 、 
检测 器具 和 方法 标准 ， 大 多 属于 国家 基础 标准 。 

标准 按 不 同 的 级 别 颁 发 。 我 国标 准 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 和 企业 标准 。 

对 需要 在 全 国 范 围 内 统一 的 技术 要 求 ， 应 当 制 定 国家 标准 ， 代 号 为 CB; 对 没有 国家 
标准 而 又 需要 在 全 国 某 个 行业 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 可 制定 行业 标准 ， 如 机 械 标 准 
(代号 为 JB) 等 ， 对 没有 国家 标准 和 行业 标准 而 又 需要 在 某 个 范围 内 统一 的 技术 要 求 ， 可 
制定 地 方 标准 (代号 为 DB) 或 企业 标准 (代号 为 Q)。 

我 国 于 1988 年 发 布 的 《中 华人 民 共 和 国标 准 化 法 》 中 规定 ， 国 家 标准 和 行业 标准 又 
分 为 强制 性 标准 和 推荐 性 标准 两 大 类 。 少 量 的 有 关 人 身 安 人 全、 健康、 卫生 及 环境 保护 之 
类 的 标准 属于 强制 性 标准 。 国 家 将 用 法 律 、 行 政和 经 济 等 各 种 手段 来 维护 强制 性 标准 的 
实施 。 大 量 的 标准 (809001 E) 属于 推荐 性 标准 。 推 荐 性 标准 也 应 积极 采用 。 因 为 标准 
是 科学 技术 的 结晶 ， 是 多 年 实践 经 验 的 总 结 ， 代 表 了 先进 的 生产 力 ， 对 生产 具有 普遍 的 
指导 意义 。 推 荐 性 国家 标准 的 代号 为 GBAT。 目 1998 年 起 还 启用 了 GB/Z 这 一 代号 ， 它 表 
示 “ 国 家 标准 化 指导 性 技术 文件 ”， 是 国家 标准 的 补充 。 

在 国际 上 ， 为 了 促进 世界 各 国 在 技术 上 的 统一 ， 成 立 了 国际 标准 化 组 织 (简称 ISO) 
和 国际 电工 委员 会 (简称 下 C) ， 由 这 两 个 组 织 负责 制定 和 颁发 国际 标准 。 我 国 于 1978 年 
恢复 参加 ISO 组 织 后 ， 陆 续 修订 了 自己 的 标准 。 修 订 的 原则 是 ， 在 立足 我 国生 产 实际 的 基 
hh Em ISO 靠 扰 ， 以 利于 加 强 我 国 在 国际 上 的 技术 交流 和 产品 互 换 。 









































二 、 标 准 化 


标准 化 是 指 在 经 鹿 、 技 术 、 科 学 及 管理 等 社会 实践 中 ， 对 重复 性 事物 和 概念 通过 制 
定 、 发 布 和 实施 标准 ， 达 到 统一 ， 以 获得 最 佳 秩序 和 社会 效益 的 全 部 活动 过 程 。 

标准 化 是 组 织 现 代 化 生产 的 重要 手段 ， 是 实现 互 换 性 的 必要 前 提 ， 是 国家 现代 化 水 
平 的 重要 标志 之 一 。 它 对 人 类 进步 和 科学 技术 发 展 起 痢 巨 大 的 推动 作用 。 
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三 、 优 先 数 和 优先 数 系 标 准 


工程 上 各 种 技术 参数 的 简化 、 协 调和 统一 ， 是 标准 化 的 重要 内 容 。 

在 机 械 设计 中 ， 常 常 需要 确定 很 多 参数 ， 而 这 些 参数 往往 不 是 孤立 的 ， 一旦 选 定 ， 
这 个 数值 就 会 按照 一 定 规律 ， 向 一 切 有 关 的 参数 传播 。 例 如 : 螺栓 的 尺寸 一 旦 确定 ,将 
会 影响 螺母 的 尺寸 、 丝 锥 和 板牙 的 尺寸 、 螺 栓 孔 的 尺寸 以 及 加 工 螺栓 孔 的 锁 头 的 尺寸 等 。 
这 种 技术 参数 的 传播 扩散 在 生产 实际 中 是 极为 普遍 的 现象 。 

由 于 数值 如 此 不 断 关联 、 不 断 传播 ， 所 以 机 械 产品 中 的 各 种 技术 参数 不 能 随意 确定 ， 否 
则 会 出 现 规格 品种 恶性 膨胀 的 混乱 局 面 ， 给 生产 组 织 、 协 调配 套 以 及 使 用 维护 带 来 极 大 的 
困难 。 

为 使 产品 的 参数 选择 能 遵守 统一 的 规律 ， 使 参数 选择 一 开始 就 纳入 标准 化 轨道 ， 必 
须 对 各 种 技术 参数 的 数值 做 出 统一 规定 。 国 家 标准 GB/T 321—2005 《优先 数 和 优先 数 系 》 
就 是 其 中 最 重要 的 一 个 标准 ， 要 求 工业 产品 技术 参数 尽 可 能 采用 它 。 

GB/T 321—2005 中 规定 以 十 进 制 等 比 数 列 为 优先 数 系 ， 并 规定 了 五 个 系列 ， 分 别 用 
系列 符号 R5, R10, R20, R40 和 R80 表示 ， 其 中 前 四 个 系列 作为 基本 系列 ，R80 为 补充 
系列 ， 仅 用 于 分 级 很 细 的 特殊 场合 。 各 系列 的 公 比 为 

R5 的 公 比 : q, = V10 ~1.60 

RIO 的 公 比 : q= VIO ~1.25 

R20 的 公 比 : q= VIO ~1. 12 

R40 的 公 比 : gq, = V10 ~1.06 

R80 的 公 比 : q, = VIO =~1.03 

优先 数 系 的 五 个 系列 中 任 一 个 项 值 均 为 优先 数 。 按 公 比 计算 得 到 的 优先 数 的 理论 值 ， 
除 10 的 整数 究 外 ， 都 是 无 理 数 ， 工 程 技 术 上 不 能 直接 应 用 。 实 际 应 用 的 都 是 经 过 圆 整 后 
的 近似 值 。 根 据 圆 整 的 精确 程度 ， 可 分 为 计算 值 和 常用 值 。 

(1) 计算 值 ” 取 五 位 有 效 数字 ， 供 精确 计算 用 。 

(2) 管用 值 ” 即 经 常 使 用 的 、 通 党 所 称 的 优先 数 ， 取 三 位 有 效 数 字 。 

K 1-1 中 列 出 了 1~10 范围 内 基本 系列 的 常用 值 和 计算 值 。 如 将 表 中 所 列 优先 数 乘 以 
10、100、…， 或 乘 以 0. 1、0.01、…， 即 可 得 到 所 有 大 于 或 等 于 10 或 小 于 或 等 于 1 的 优 


























ŽL 

标准 还 允许 从 基本 系列 和 补充 系列 中 隔 项 取 值 组 成 派生 系列 。 例 如 : Æ RIO 系列 中 
每 隔 两 项 取 值 得 到 R10/3 系列 ， 即 1.00、2.00、4.00、8.00、…， 它 即 是 常用 的 倍数 
系列 。 





国家 标准 规定 的 优先 数 系 分 档 合 理 ， 芷 蜜 均 义 ， 有 广泛 的 适用 性 ， 简 单 多 记 ， 便 于 
使 用 。 常 见 的 量 值 ， 如 长 度 、 和 直径、 转速 及 功率 等 分 级 ， 基 本 上 部 是 按 一 定 的 优先 数 系 
进行 的 。 本 诬 程 所 涉及 的 有 关 标 准 里 ,诸如 尺寸 分 段 、 公 差分 级 及 表面 粗糙 上 度 的 参数 系 
列 等 ， 基 本 上 采用 优先 数 系 。 


全 ) 





R 1-1 优先 数 系 的 基本 系列 (摘自 GB/T 321—2005) 
基本 系列 (常用 值 ) 











1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 0000 
1. 06 1. 0593 

1-2 1. 12 1. 1220 

1.18 1. 1885 

1.25 1.25 1925 1. 2589 

L2 1. 3335 

1.40 1. 40 1.4125 

1. 50 1. 4962 

1. 60 1. 60 1. 60 1. 60 1. 5849 
1. 70 1. 6788 

1. 80 1. 80 1. 7783 

1. 90 1. 8836 

2. 00 2. 00 2. 00 1.9953 

2.09 2. 1135 

2. 0 2.24 DUST 

2.36 2r sym 

2.50 2.50 2.50 2.50 2.5119 
2. 65 2. 6607 

2. 80 2. 80 2. 8184 

3. 00 2. 9854 

3. 15 3. 15 3. 15 3. 1623 

3. 35 3. 3497 

3.55 3. 55 3. 5481 

3. 75 3. 7584 

4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 3. 9811 
4. 25 4. 2170 

4. 50 4. 50 4. 4668 

4. 75 4. 7315 

5. 00 5. 00 5. 00 5. 0119 

5. 30 5. 3088 

5. 60 5. 60 5. 6234 

6. 00 5. 9566 

6. 30 6. 30 6. 30 6. 30 6. 3096 
6. 70 6. 6834 

7.10 7.10 7.0795 

7.50 7. 4989 

8. 00 8. 00 8. 00 7.9433 

8. 50 8. 4140 

9. 00 9. 00 8. 9125 

9. 50 9. 4406 

10. 00 10. 00 10. 00 10. 00 10. 0000 
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本 草 主要 讲述 互 换 性 原理 ,围绕 标准 、 标 准 化 和 技术 测量 来 学 习 误 差 与 公差 的 关系 。 
完全 互 换 性 是 现代 化 大 工业 生产 的 基础 ， 而 国家 标准 是 现代 化 大 工业 生产 的 依据 ， 技 术 
测量 则 是 现代 化 大 工业 生产 的 保证 。 互 换 性 作为 一 根 主 线 贯 穿 本 书 的 所 有 章节 。 本 章 的 
重点 是 互 换 性 的 含义 和 意义 以 及 互 换 性 、 公 差 、 测 量 技 术 和 标准 化 之 间 的 关系 。 读 者 应 
了 解 GB/T 321—2005 《优先 数 和 优先 数 系 》 的 有 关 规 定 ， 


1-1 什么 是 互 换 性 ? 它 在 机 械 制 造 中 有 何 重 要 意义 ? 是 否 只 适用 于 大 批量 生产 ? 

1-2 完全 互 换 与 不 完全 互 换 有 何 区 别 ? 各 用 于 何 种 场合 ? 

1-3 人 公差、 检测、 标准 化 与 互 换 性 有 什么 关系 ? 

1-4. 按 标准 颁发 的 级 别 分 ， 我 国标 准 有 哪 几 种 ? 

1-5 下 面 两 列 数据 属于 哪 种 系列 ? 公 比 g 为 多 少 ? 

1) 电动 机 转速 有 (单位 为 r/min): 375, 750, 1500, 3000 等 。 

2) 摇 辟 钻床 的 主 参 数 (最 大 钻 孔 直径 ， 单 位 为 mm): 25, 40, 63, 80, 100, 
125 等 。 


e 


d 





测量 拉 术 基础 





本 章 主 要 介绍 了 量 值 传递 系统 、 量 块 基本 知识 、 测 量 用 仪器 和 量具 的 基本 计量 参数 、 
测量 误差 的 特点 及 分 类 、 测 量 误差 的 处 理 方 法 、 测 量 结 果 的 数据 处 理 步 骤 等 。 通 过 本 章 
学 习 ， 读 者 应 掌握 有 关 测 量 的 概念 及 其 四 要 素 ， 了 解 “ 米 ”的 定义 及 长 度量 值 传 递 系 统 
的 概况 ， 掌 握 量 块 的 特点 、 精 度 和 使 用 ， 了 解 角度 量 值 传递 系统 概况 、 计 量 器 具 的 分 类 ， 
掌握 计量 器 具 的 基本 度量 指标 、 测 量 方法 的 分 类 及 其 特点 ， 理 解 测量 误差 的 含义 及 来 源 ， 
掌握 测量 误差 的 种 类 及 处 理 原 则 、 随 机 误差 的 特点 及 处 理 方法 、 系 统 误 差 的 处 理 方 法 、 
粗大 误差 的 处 理 方法 和 直接 测量 列 数据 处 理 方法 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T 6093—2001 《几何 量 技术 规范 (GPS) 长 
度 标准 XX), JG 146 一 2011《 量 块 检 定 规程 》 等 。 


在 机 械 制 造 中 ， 加 工 后 的 零件 ， 其 几何 参数 〈 扩 才 、 几 何 公 差 及 表面 粗糙 度 等 ) 需 
要 测 量 ， 以 确定 它们 是 否 符合 技术 要 求 和 实现 其 互 换 性 。 

测量 是 指 为 确定 被 测量 的 量 值 而 进行 的 实验 过 程 ， 其 实质 是 将 被 测 几 何 量 世 与 复 现 
计量 单位 五 的 标准 量 进行 比较 ， 从 而 确定 比值 q 的 过 程 ， 即 








L a 
gu 或 L-qE (2-1) 


一 个 完整 的 测量 过 程 应 包括 以 下 四 个 要 系 。 
(1) 测量 对 象 ” 本 这 程 涉及 的 测量 对 和 象 是 几何 量 ,， 包括 长 度 、 和 角度 、 表 面 粗 烽 度 、 
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(2) ERAM Æ PLW x: cp HP BU PS BLON SEDE (mm), EDAR E E E A 2E OK 
(mm) 为 单位 的 量 可 和 省略 不 写 。 

(3) 测量 方法 ” 它 是 指 测量 时 所 采用 的 测量 原理 、 计 量 硕 具 以 及 测量 条 件 的 总 和 。 

(4) 测量 精确 度 ” 它 是 指 测 量 结 末 与 真 值 的 一 致 程度 。 

测量 是 互 换 性 生产 过 程 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 保证 各 种 公差 与 配合 标准 贯彻 实施 的 重要 手 
段 ， 也 是 实现 互 换 性 生产 的 重要 前 提 之 一 。 为 了 实现 测量 的 目的 ， 必 须 使 用 统一 的 标准 量 ,， 采 
用 一 定 的 测量 方法 ， 而 且 要 达到 必要 的 测量 精确 度 ， 以 确保 雯 件 的 互 换 性 。 








补 二 入 ”长度 和 角度 计量 单位 与 量 值 伎 馆 





一 、 长 度 单位 与 量 值 传递 系统 








为 了 进行 长 度 计量 ， 必 须 规定 一 个 统一 的 标准 ， 即 长 度 计量 单位 。1984 年 国务 院 发 布 了 
《关于 在 我 国 统一 实行 法 定 计量 单位 的 命令 》， 决 定 在 采用 先进 的 国际 单位 制 的 基础 上 ， 进 一 步 
统一 我 国 的 计量 单位 ， 并 发 布 了 《中 华人 民 共 和 国法 定 计 量 单位 》， 其 中 规定 长 度 的 基本 单位 
为 米 (m), Bb xs rp HEB BE HR Ag ze o (mm), Imm - 10? m, 精密 测量 时 , 多 采用 微 
X (um) 为 单位 ，lum=10 mm。 超 精密 测量 时 ， 则 用 纳米 (nm) 为 单位 ，lnm=10 um, 

米 的 最 初 定义 始 于 1791 年 的 法 国 ， 以 通过 巴黎 的 地 球 子 午 线 的 四 千 万 分 之 一 为 长 
度 单位 米 ， 并 制 成 一 米 的 基准 尺 。1889 年 在 第 一 届 国 际 计 量 大 会 上 规定 ， 用 热 胀 系数 
小 的 铀 镀 合 金 制 成 具有 刻度 线 的 基准 矿 作 为 国际 米 原 着 。 随 厦 科学 技术 的 发 展 ， 对 米 
的 定义 不 断 进行 完善 。1983 年 ， 第 十 七 届 国 际 计量 大 会 正式 通过 米 的 新 定义 :“ 米 是 光 
在 真空 中 1/299792458s 时 间 间 隔 内 所 经 路 径 的 长 度 。” 

1985 年 ， 我 国 用 自己 人 研制 的 础 吸收 稳定 的 0. 633 pum. 氨 氛 激光 辐射 来 复 现 我 国 的 国家 
长 度 基准 。 

在 实际 生产 和 科研 中 ， 不 便于 用 光波 作为 长 度 基准 进行 测量 ， 而 是 采用 各 种 计量 大 
具 进 行 测量 。 为 了 保证 量 值 统一 ， 必 须 把 长 度 基准 的 量 值 准确 地 传递 到 生产 中 应 用 的 计 
量 需 具 和 工件 上 上去。 因此， 必须 建立 一 套 从 长 度 的 最 高 基准 到 被 测 工 件 的 严密 而 完整 的 
长 度量 值 传 递 系统 。 我 国 从 组 织 上 ， 目 国务 院 到 地 方 ， 已 建立 起 各 级 计量 管理 机 构 ， 负 
责 其 管辖 范围 内 的 计量 工作 和 量 信 传 递 工 作 。 在 技术 上 ， 从 国家 波长 基准 开始 ， 长 度量 
值 分 两 个 平行 的 系统 回 下 传递 (图 2-1) : 一 个 是 端面 量具 (ÆR) 系统 ; 为 一 个 是 刻 纹 
量具 (RAR) 系统 。 其 中 以 量 块 为 媒介 的 传递 系统 应 用 较 广 。 






































二 、 量 块 











量 块 是 没有 刻度 的 、 截 面 为 矩形 的 平面 平行 的 端面 量具 。 量 块 用 特殊 合金 钢 制 成 ， 上 共有 
线 胀 系数 小 、 不 易 变 形 、 便 度 高 、 耐 磨 性 好 、 工 作 面 表面 粗糙 度 值 小 以 及 人 研 谷 性 好 等 特点 。 
如 图 2-2a 所 示 ， 量 块 上 有 两 个 平行 的 测量 面 ， 其 表面 光滑 平整 。 两 个 测量 面 间 具有 
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0.633um 波长 基准 
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直接 测量 法 
精密 机 床 用 尺 





比较 或 直 


po ra 接 测量 法 


irm 
直接 测量 法 


普通 尺 之 类 的 
工作 计量 如 具 





[; 


2-1 长 度量 值 传递 系统 


精确 的 尺寸 。 为 外 量 块 还 有 四 个 非 测量 面 。 从 量 块 一 个 测量 面 上 任意 一 点 ( 距 边 绿 
0. 5mm 区 域 除外 ) 到 与 此 量 块 为 一 个 测量 面相 人 研 合 的 面 的 生 下 距离 称 为 量 块 长 度 L, MA 
量 块 一 个 测量 面 上 中 心 点 到 与 此 量 块 妃 一 个 测量 面相 研 合 的 面 的 垂 生 距离 称 为 量 块 的 中 
心 长 度 4。 量 块 上 标 出 的 信 寸 称 为 量 块 的 标 称 长 度 。 





33.625 


b) 
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为 了 能 用 较 少 的 块 数组 合成 所 需要 的 尺寸 ， 量 块 应 按 一 定 的 尺寸 系列 成 套 生 产 供 
应 。 国 家 标准 共 规 定 了 17 种 系列 的 成 套 量 块 。 表 2-1 列 出 了 其 中 两 种 成 套 量 块 的 尺 
寸 系列 。 

表 2-1 两 种 成 套 量 块 的 尺寸 系列 (摘自 GB/T6093—2001) 


套 别 总 2 尺寸 系列 /mm 间隔 /mm 块 数 
0.5 — 1 
1 = 1 
1. 005 = 1 
1 n e ] 1-02 05:8 0. 01 49 
1s Oe 0. 1 5 
2900 2: S reum 0. 5 16 
10, 20, =, 10 10 
TO 1 9 
1.001，1.002，…， 0. 001 9 
2 zd 1002 RR 0. 01 9 
EE oe 0.1 9 
10, 20, =, 10 10 














根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 量 块 做 成 不 同 的 精度 等 级 。 划 分 量 块 精度 有 两 种 规定 : UE 
“级 ”划分 和 按 “ 等 ”划分 。 

GB/T 6093—2001 按 制 造 精 度 将 量 块 分 为 0, 1, 2, 3 级 共 五 级 ， 精 度 依 次 
降低 ，K 级 为 校准 级 。 量 块 按 “ 级 ”使 用 时 ,是 以 量 块 的 标 称 长 度 为 工作 尺寸 的 ， 
该 尺寸 包含 了 量 块 的 制造 误差 ， 它 们 将 被 引入 到 测量 结果 中 。 但 因 不 需要 加 修正 值 ， 
故 使 用 较 方 便 。 

国家 计量 局 标准 JJG 146 一 2011《 量 块 检 定 规 程 》 按 检定 精度 将 量 块 分 为 1~5 等 ， 精 
度 依次 降低 。 量 块 按 “ 等 ”使 用 时 ， 不 再 以 标 称 长 度 作为 工作 尺寸 ， 而 是 用 量 块 经 检定 
后 所 给 出 的 实测 中 心 长 度 作为 工作 尺寸 ， 该 尺寸 排除 了 量 块 的 制造 误差 ， 仅 包含 检定 时 
较 小 的 测量 误差 。 

量 块 在 使 用 时 ， 常 常用 几 个 量 块 组 合成 所 需要 的 尺寸 ， 如 图 2-2b 所 示 。 组 合 量 块 时 ， 
为 减 小 量 块 组 合 的 累积 误差 ， 应 力求 使 用 最 少 的 块 数 获得 所 需要 的 尺寸 ， 一般 不 超过 四 
块 。 可 以 从 消去 尺寸 的 最 未 位 数 开 始 ， 逐 一 选取 。 例 如 : 使 用 83 块 一 套 的 量 块 组 ， 从 中 
选取 量 块 组 成 33. 625mm。 查 表 2-1， 可 按 如 下 步 又 选择 量 块 尺寸 。 























33. 625 … 量 块 要 组 合 的 尺寸 
— 1.005 第 一 块 量 块 尺寸 
32. 62 
- 1.02 ee nn ÀnsÀeesee EB ER E EAE NL TE 
31.6 
30 于 


. 10 





» edt NS e 
z-s “风量 技术 基础 [E 





量 块 除了 作为 长 度 基 准 的 传递 媒介 以 外 ， 也 可 以 用 来 检定 、 校 对 和 调整 计量 上 癌 具 ， 
还 可 以 用 于 测量 工件 、 精 密 划 线 和 精密 调整 机 床 。 





三 、 角 度 单位 与 量 值 传递 系统 


角度 也 是 机 械 制 造 中 重要 的 几何 参数 之 一 。 

我 国法 定 计 量 单位 规定 平面 角 的 角度 单位 为 弧度 (rad) KE (")、 分 (')、 
Bb, 

lrad 是 指 在 一 个 圆 的 圆周 上 截取 弧 长 与 该 圆 的 半径 相等 时 所 对 应 的 中 心平 面 角 。1°= 
(T/A/180)rad。 度 、 分 、 秒 的 关系 采用 六 十 进位 制 ， 即 1°=60', 1'=60", 

由 于 任何 一 个 圆周 均 可 形成 封闭 的 360° (2«rad) 中 心平 面 
角 ， 因 此 ， 角 度 不 需要 和 长 度 一 样 再 建立 一 个 自然 基准 。 但 在 计 
量 部 门 ， 为 了 工作 方便 ， 在 高 精度 的 分 度 中 ， 仍 第 以 多 面 棱 体 
(EI 2-3) 作为 角度 基准 来 建立 角度 传递 系统 。 

多 面 校 体 是 用 特殊 合金 钢 或 石英 玻璃 精细 加 工 而 成 。 篆 见 的 
有 4、6、8、12、24、36、72 等 正 多 面 棱 体 。 图 2-3 所 示 为 正八 面 
校 体 ， 在 任意 轴 切 面 上 ， 相 邻 两 面 法 线 间 的 夹 角 为 45°。 它 可 作为 
nx45° 角 度 的 测量 基准 ,其 中 n=1,2，,，3,…。 

以 多 面 校 体 为 基准 的 角度 量 值 传递 系统 如 图 2-4 所 示 。 




















图 2-3 正八 面 棱 体 


基准 多 | EEEN eme BESSER] 标准 
比较 法 测 角 仪 





图 2-4 角度 量 值 传递 系统 


四 、 角 度量 块 


在 角度 量 值 传递 系统 中 ， 角 度量 块 是 量 值 传递 媒介 。 它 的 性 能 与 长 度量 块 类 似 ， 用 
于 检定 和 调整 普通 精度 的 测 角 仪器 ， 校 
正 角度 样板 ， 也 可 直接 用 于 检验 工件 。 

角度 量 块 有 三 角形 和 四 边 形 两 种 ， 
如 图 2-5 所 示 。 三 角形 角度 量 块 只 有 一 
个 工作 角 ， 和 角度 值 在 10°~79° 范 围 内 。 四 
边 形 角 度量 块 有 四 个 工作 角 ， 和 角度 值 在 
80"~100" 范 围 内 ， 并 且 短 边 相 邻 的 两 个 图 2-5 角度 量 块 
工作 角 之 和 为 180°*， 即 ga+6=B+y。 

同 成 套 的 长 度量 块 一 样 ， 角 度量 块 也 由 硅 干 块 组 成 一 套 ， 以 满足 测量 不 同 角 度 的 需 
要 。 角 度量 块 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 在 10°*~350° 范 围 内 组 合 使 用 。 




















一 、 计 量 器 具 的 分 类 








pice 可 按 用 途 、 结 构 和 工作 原理 分 类 。 
. 按 用 途 分 类 
ws 三 标准 计量 器 具 是 指 测量 时 体现 标准 量 的 测量 需 具 。 通 笛 用 来 
校对 和 调整 其 他 计量 器 具 ， 或 作为 标准 量 与 被 测 几 何 量 进行 比较 ， 如 线 纹 尺 、 量 块 、 
多 面 棱 体 等 。 
(2) 通用 计量 器 具 ”通用 计量 各 有 具 是 指 通 用 性 大 、 可 用 来 测量 某 一 范围 内 各 种 尺寸 
(或 其 他 几何 量 ) ， 并 能 获得 具体 读数 值 的 计量 需 具 ， 如 千分尺 、 百 分 表 、 测 长 仪 等 。 
(3) 专用 计量 硕 具 “专用 计量 硕 具 是 指 用 于 专门 测量 某 种 或 某 个 特定 几何 量 的 计量 
具 ， 如 量规 、 圆 度 仪 、 基 节 仪 等 。 
2. 按 结构 和 工作 原理 分 类 
(1) 机 械 式 计量 硕 具 ”机械 式 计量 各 有 具 是 指 通 过 机 械 结构 实现 对 被 测量 的 感受 、 传 
递 和 放大 的 计量 融 具 ， 如 机 械 式 比较 仪 、 百 分 表 和 扭 千 比 较 仪 等 。 
(2) 光学 式 计 量 硕 具 ”光学 式 计 量 郑 具 是 指 用 光学 方法 实现 对 被 测量 的 转换 和 放大 
的 计量 融 具 ， 如 光学 比较 仪 、 投 影 仪 、 和 目 准 直 仪 和 工具 显微镜 等 。 
(3) 气动 式 计量 器 具 气动 式 计 量 需 具 是 指 徘 压缩 空气 通过 气动 系统 时 的 状态 CU 
量 或 压力 ) 变化 来 实现 对 被 测量 的 转换 的 计量 需 具 ， 如 水 柱 式 和 浮标 式 气动 量 仪 等 。 
(4) ms ib mE HR 电动 式 计 量 天 具 是 指 将 被 测量 通过 传 感 硕 转变 为 电量 ， 再 经 
变换 而 获得 读数 的 计量 费 具 ， 如 电动 轮廓 仪 和 电感 测 微 仪 等 。 
(5) 光电 式 计 量 絮 有 具 ”光电 式 计 量 右 有 具 是 指 利 用 光学 方法 放大 或 瞄准 ， 通 过 光电 元 件 
再 转换 为 电量 进行 检测 ， 以 实现 几何 量 测量 的 计量 咒 具 ， 如 光电 显微镜 、 光 电 测 长 仪 等 。 





























二 、 计 量 希 具 的 基本 度量 指标 





度量 指标 是 用 来 说 明 计 量 顺 具 的 性 能 和 功用 的 。 它 是 选择 和 使 用 计量 器 具 ， 人 研究 和 
判断 测量 方法 正确 性 的 依据 。 如 图 2-6 所 示 ， 基 本 度量 指标 主要 有 以 下 几 项 。 

(1) 分 度 值 i 分 度 值 i 是 指 在 计量 器 具 的 标尺 或 分 度 盘 上 ， 相 邻 两 刻 线 间 所 代表 被 
测量 的 量 值 。 例 如 : 千 分 表 的 分 度 值 为 0. 001mm， 百 分 表 的 分 度 值 为 0.01mm。 对 于 数 显 
式 仪 问 ， 其 分 度 值 称 为 分 辨 率 。 一 般 说 来 ， 分 度 值 越 小 ， 计 量 需 具 的 精度 越 高 。 

(2) 标尺 间距 。 标尺 间距 c 是 指 计量 器 具 的 标尺 或 分 度 盘 上 相 邻 两 刻 线 中心 之 间 的 
距离 。 为 便于 目 视 估计 ， 一 般 标 尺 间距 为 0.7$~2. 5mm, 

(3) 标尺 范围 标尺 范围 是 指 计量 厦 具 所 显示 或 指示 的 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 。 图 
2-6 所 示 计 量 问 具 的 标尺 放 围 为 :100pm。 
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z 标尺 范围 
se AY (十 100umy) 






yt 

illt 

ME 

$T I 放大 

S 刻 线 标尺 间距 
ZIS 


X=X0+AX 
图 2-6 计量 器 具 的 基本 度量 指标 
(4) 测量 范 于 ”测量 范围 是 指 计量 震 具 所 能 测量 零件 的 最 小 值 到 最 大 值 的 范围 。 网 
2-6 所 示 计 量 器 具 的 测量 范围 为 0~180mm;， 如 某 一 千分尺 的 测量 范围 为 73~100mm。 
(5) 灵敏 度 灵敏 度 是 指 计量 右上 有 具 对 被 测量 变化 的 反应 能 力 。 奉 被 测量 变化 为 AL， 
计量 需 具 上 相应 变化 为 Ax， 则 灵敏 度 $ 为 














Ax 
AL 

当 Ax 和 AL NEA- REN, s5RREOUPRZJAROKIG, HEJ Xx. AXE KARTE 
来 表示 ， 即 


(2-2) 
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/一 一 计量 天 具 的 分 度 值 。 

(6) 测量 力 ” 测 量力 是 指 计量 带 具 的 测 头 与 被 测 表 面 之 间 的 接触 力 。 在 接触 测量 中 ， 
要 求 要 有 一 定 的 恒定 的 测量 力 。 测 量力 太 大 会 使 零件 或 测 头 产 生变 形 , 测量 力 不 恒 定 会 
使 示 值 不 稳定 。 

(7) 示 值 误差 ， 示 值 误 差 是 指 计量 表 具 上 的 示 值 与 被 测量 真 值 的 代数 差 。 

(8) 示 值 变动 量 示 值 变动 量 是 指 在 测量 条 件 不 变 的 情况 下 ， 用 计量 大 具 对 被 测量 
测量 多 次 (一 般 5~10 次 ) 所 得 示 值 中 的 最 大 差 值 。 

(9) 回程 误差 〈 沛 后 误差 ) ”回程 误差 是 指 在 相同 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 往返 
两 个 方 癌 测量 时 ， 计 量 融 具 示 值 的 最 大 变动 量 。 

(10) 不 确定 度 不 确定 度 是 指 由 于 测量 误差 的 存在 而 对 被 测量 值 不 能 肯定 的 程 
度 。 不 确定 度 用 极限 误差 表示 。 它 是 一 个 综合 指标 ,包括 示 值 误差 、 回 程 误差 等 。 
例如 : 分 度 值 为 0.001mm 的 干 分 信 ， 在 车 间 条 件 下 测量 一 个 尺寸 小 于 50mm 的 零件 
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时 ， 其 不 确定 度 为 £0. 004mm, 
三 、 测 量 方法 的 分 类 


按照 不 同 的 出 发 点 ， 测 量 方法 有 各 种 不 同 的 分 类 。 

1. 直接 测量 和 间接 测量 

直接 测量 是 指 直 接 从 计量 器 具 获 得 被 测量 的 量 值 的 测量 方法 ， 如 用 游标 卡尺 、 千 分 
尺 或 比较 仪 测量 轴 径 。 

间接 测量 是 指 测量 与 被 测量 有 一 定 孔 数 关 系 的 量 ,， 然后 通过 哨 数 关系 算出 被 测量 的 
测量 方法 。 例 如 : 测量 大 尺寸 圆柱 形 零 件 直 径 D 时 ， 先 测 出 其 周 长 L， 然 后 再 按 公 式 D = 
Z/T 求 得 零件 的 直径 也。 

为 减 小 测量 误差 ， 一 般 都 采用 直接 测量 ， 必 要 时 才 采 用 间接 测量 。 

2. 绝对 测量 和 相对 测量 

绝对 测量 是 指 被 测量 的 全 值 从 计量 右上 有 具 的 读数 疙 置 下 接 读 出 。 例 如 用 测 长 仪 测量 
零件 ， 其 尺寸 由 刻度 尺 上 直接 读 出 。 

相对 测量 是 指 计量 融 具 的 示 值 仅 表示 被 测量 对 已 知 标准 量 的 偏差 ， 而 被 测量 的 量 值 
为 计量 融 具 的 示 值 与 标准 量 的 代数 和 。 例 如 : 用 比较 仪 测量 时 ， 先 用 量 块 调 整 仪 硕 零 位 ， 
然后 测量 被 测量 ， 所 获得 的 示 值 就 是 被 测量 相对 于 量 块 尺寸 的 偏差 。 

一 般 说 来 ， 相 对 测量 的 测量 精度 比 绝对 测量 的 测量 精度 高 。 

3. 单项 测量 和 综合 测量 

单项 测量 是 指 分 别 测量 零件 的 各 个 参数 的 测量 ， 如 分 别 测量 螺纹 的 中 径 、 螺 距 和 牙 
型 半角 。 

综合 测量 是 指 同时 测量 零件 上 某 些 相关 的 几何 量 的 综合 结果 ， 以 判断 综合 结果 是 否 
合格 的 测量 。 例 如 : 用 螺纹 量规 检验 螺纹 的 单一 中 径 、 螺 中 和 了 牙 型 半角 实际 值 的 绿 合 绪 
条 ， 即 作用 中 径 。 

单项 测量 的 效率 比 综合 测量 低 ， 但 单项 测量 结果 便于 工艺 分 析 。 

4. 接触 测量 和 非 接 触 测量 

接触 测量 是 指 计 量 需 具 在 测量 时 ， 其 测 头 与 被 测 表 面 直 接 接触 的 测量 ， 如 用 卡尺 、 
千分尺 测量 零件 。 

非 接触 测量 是 指 计量 规 具 的 测 头 与 被 测 表 面 不 接触 的 测量 ， 如 用 气动 量 仪 测 量 孔 径 
和 用 显微镜 测量 零件 的 表面 粗糙 度 。 

接触 测量 有 测量 力 ， 会 引起 被 测 表面 和 计量 怖 具有 关 部 分 产生 弹性 变形 ， 因 而 影 啊 
测量 精度 ， 非 接触 测量 则 无 此 影响 。 

5. 在 线 测量 和 离线 测量 

在 线 测量 是 指 在 加 工 过 程 中 对 工件 的 测量 ， 其 测量 结果 用 来 控制 工件 的 加 工 过 程 ， 
决定 是 否 需 要 继续 加 工 或 调整 机 床 ， 可 及 时 防止 废品 的 产生 。 

离线 测量 是 指 在 加 工 后 对 工件 进行 的 测量 。 它 主要 用 来 发 现 并 剔除 废品 。 

在 线 测量 使 检测 与 加 工 过 程 紧 密 结 合 ， 以 保证 产品 质量 ， 也 是 检测 技术 的 发 展 方 回 。 
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6. 等 精度 测量 和 不 等 精度 测量 
等 精度 测量 是 指 决定 测量 精度 的 全 部 因素 或 条 件 虱 不 变 的 测量 。 例 如 ， 由 同一 人 员 ， 
使 用 同一 台 仪 融 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 以 同样 的 方法 和 测量 次 数 ， 同 样 仔 细 地 测量 同一 个 


量 的 测量 。 

















不 等 精度 测量 是 指 在 测量 过 程 中 ,决定 测量 精度 的 全 部 因 系 或 条 件 可 能 完全 改变 或 
部 分 改变 的 测量 ， 如 上 述 的 测量 当 改 变 其 中 任何 一 个 或 几 个 甚至 全 部 因素 或 条 件 的 测量 。 





一 般 情 况 下 都 采用 等 精度 测量 。 不 等 精度 测量 的 数据 处 理 比较 及 烦 ， 只 运用 于 重要 
的 科研 实验 中 的 高 精度 测量 。 
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一 、 测 量 误差 的 概念 


任何 测量 过 程 ， 由 于 受到 计量 器 具 和 测量 条 件 的 影响 ， 不 可 避免 地 会 产生 测量 误差 。 
所 谓 测 量 误差 8 是 指 测 得 值 x 与 真 值 0 之 差 ， 即 
ô=x-Q (221) 
由 式 (2-4) 所 表达 的 测量 误差 ， 反 映 了 测 得 值 储 离 真 值 的 程度 ， 也 称 为 绝对 误差 。 
由 于 测 得 值 x 可 能 大 于 或 小 于 真 值 0， 因此 测量 误差 可 能 是 正 值 或 负 值 。 若 不 计 其 符号 正 
负 ， 则 可 用 绝对 值 表 示 ， 即 





161= |x-0| 

这 样 ， 真 值 0 可 用 下 式 表示 ， 即 

Q=x+ô (2-5) 

XX (2-5) 表明 ， 可 用 测量 误差 来 说 明 测 量 的 精度 。 当 测量 误差 的 绝对 值 越 小 ， 说 明 
测 得 值 越 接 近 于 真 值 ， 测 量 精 度 也 越 高 ; 反之 ,测量 精度 就 越 低 。 但 这 一 结论 只 适用 于 
测量 斥 才 相同 的 情况 下 。 因 为 测量 精度 不 仅 与 绝对 误差 的 大 小 有 关 ， 而 且 还 与 被 测量 的 
尺寸 大 小 有 关 。 为 了 比较 不 同 尺 寸 的 测量 精度 ， 可 应 用 相对 误差 的 概念 。 

相对 误差 e 是 指 绝对 误差 的 绝对 值 1 561 与 被 测量 真 值 之 比 ， 即 
Il él 
ur m 

相对 误差 是 一 个 量 纲 为 1 的 数值 ， 通 常用 百分数 (96) 表示 。 例 如 : AED SLE DU S 
值 分 别 为 x) =500mm, x, = 50mm; 6, =ô, =0.005mm， 则 其 相对 误差 分 别 为 e, = 0. 005/500x 
100% =0. 00196, &,-0.005/50x10096 = 0. 01% ， 由 此 可 看 出 前 者 的 测量 精度 要 比 后 者 高 。 











€ 


x 10096 (2-6) 


二 、 测 量 误差 的 来 源 





产生 测量 误差 的 原因 很 多 ， 通 常 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 
(一 ) 计量 器 具 误差 
计量 器 具 误差 是 指 计量 器 具 本 身 在 设计 、 制 造 和 使 用 过 程 中 造成 的 各 项 误差。 
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设计 计量 天 具 时 ， 为 了 催化 结构 而 采用 近似 设计 ， 或 者 设计 的 计量 融 具 不 符合 
"Borg" SARK, 都 会 产生 测量 误差。 例如 : 杠杆 齿轮 比较 仪 中 测 杆 的 直线 位 移 与 
指针 的 角 位 移 不 成 正比 ， 而 表盘 标 太 却 采 用 等 分 刻度 ， 由 于 采用 了 近似 设计 ,测量 时 
就 会 产生 测量 误差 。 

“ 阿 贝 原则 ”是 指 “ 在 设计 计量 带 具 或 测量 工件 时 ， 将 被 测 长 度 与 基准 长 度 沿 测量 轴 
线 成 直线 排列 。” 例 如 : 千分尺 的 设计 是 符合 “ 阿 贝 原则 ”的 ， 即 被 测 两 点 间 的 尺寸 线 与 
标尺 (EKE) 在 一 条 线 上 ， 从 而 提高 了 测量 精度 。 而 游标 卡尺 的 设计 则 不 符合 “ 阿 
贝 原则 ”， 如 图 2-7 所 示 ， 被 测 长 度 与 基准 刻 线 矿 相距 :平行 配置 ， 在 测量 过 程 中 ,卡尺 
活动 量 丰 倾斜 一 个 角度 op， 此 时 产生 的 测量 误差 为 


O=x—x' = 一 Stanp 一 一 SO 





























图 2-7 用 游标 卡尺 测量 轴 径 


计量 器 具 零 件 的 制造 和 装配 误差 也 会 产生 测量 误差 ， 如 游标 卡尺 刻 线 不 准确 ， 刻 度 
盘 与 指针 的 回转 轴 的 安装 有 偏心 等 。 

计量 器 具 零 件 在 使 用 过 程 中 的 变形 ， 滑 动 表面 的 磨损 等 ， 也 会 产生 测量 误差 。 

此 外 ， 相 对 测量 时 使 用 的 标准 器 ， 如 量 块 、 线 纹 尺 等 的 误差 .也 将 直接 反映 到 测量 
结果 中 。 

(二 ) 测量 方法 误差 

测量 方法 误差 是 指 测量 方法 不 完善 所 引起 的 误差 。 它 包括 计算 公式 不 准确 、 测 量 方 
法 选择 不 当 、 测 量 基准 不 统一 、 工 件 安装 不 合理 以 及 测量 力 等 引起 的 误差 。 例 如 : 测量 
大 圆柱 的 直径 刀 ， 先 测量 周 长 卫 ， 再 按 D=1m 计算 直径 ， 若 取 =3.14， 则 计算 结果 会 带 
A Tm 取 近 似 值 的 误差 。 

(三 ) 测量 环境 误差 

测量 环境 误差 是 指 测量 时 的 环境 条 件 不 符合 标准 条 件 所 引起 的 误差 。 环境 条 件 是 
指 湿度 、 温 度 、 振 动 、 气 压 和 灰尘 等 。 其 中 ,温度 对 测量 结果 的 影响 最 大 。 在 长 度 测 
量 中 ， 规 定 标准 温度 为 20% 。 若 不 能 保证 在 标准 温度 20% 条 件 下 进行 测量 ， 则 引起 的 
测量 误差 为 
































AL-L[a4(t,-20) -a,(t,-20) ] RUE 
式 中 AL 一 一 测量 误差 ; 
L— — 8 NN ST ; 
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tj ， 态 一 一 计量 闫 具 和 被 测 工 件 的 温度 ， 单 位 为 %C ; 
oa ，o% 一 一 计量 器 具 和 被 测 工件 的 线 胀 系数 。 
(四 ) 人 员 误 差 
员 误 差 是 指 测 量 人 员 的 主观 因素 (如 技术 熟练 程度 、 分 辨 能 力 、 思 和 想 情绪 每) Ul 
起 的 误差 ， 如 测量 人 员 眼 睛 的 最 小 分 辨 能力 和 调整 能 力 、 量 值 佑 谈 错 误 等 。 
总 之 ,造成 测量 误差 的 因素 很 多 ， 有 些 误差 是 不 可 避免 的 ， 有 些 误 差 是 可 以 避免 的 。 
测量 时 应 采取 相应 的 措施 ， 设 法 减 小 或 消除 它们 对 测量 结果 的 影响 ， 以 保证 测量 的 精度 。 

















三 、 测 量 误差 的 种 类 和 特性 


测量 误差 按 其 性 质 分 为 随机 误差 、 系 统 误差 和 粗大 误差 (过 失 或 反常 误差 )。 

(一 ) 随机 误差 

随机 误差 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 值 时 ， 其 数值 大 小 和 符号 以 不 
可 预见 的 方式 变化 的 误差 。 它 是 由 于 测量 中 的 不 稳定 因素 综合 形成 的 ， 是 不 可 避免 的 。 
例如 : 测量 过 程 中 温度 的 波动 、 振 动 、 测 量力 的 不 稳定 、 量 仪 的 示 值 变动 、 读 数 不 一 
致 等 。 对 于 某 一 次 测量 结果 无 规律 可 循 ， 但 如 果 进 行 大 量 、 多 次 重复 测量 ， 随 机 误差 
分 布 则 服从 统计 规律 。 

1. 随机 误差 的 分 布 规律 

随机 误差 可 用 试验 方法 来 确定 。 实 践 表明 ， 大 多 数 情 况 下 ， 随 机 误差 符合 正 态 分 布 。 
为 便于 理解 ， 现 举例 说 明 。 

例如 : 对 一 圆柱 销 轴 ， 用 同样 的 方法 在 同样 条 件 下 重复 测量 销 轴 的 同一 部 位 尺寸 200 
次 ， 得 到 200 个 数据 ， 其 中 最 大 值 为 20.012mm， 最 小 值 为 19.990mm， 然 后 按 测 得 值 大 
小 分 别 归 入 11 组 ,分 组 间隔 为 0.002mm， 有 关 数 据 见 表 2-2。 

表 2-2 测量 数据 统计 表 























组 ”号 | 尺 二 分 组 区 间 /mm | 区间 中 心 值 /mm | — BH) | 频率 (n/n) 
1 .990~ 19. 992 19. 991 2 0. 01 
2 .992~ 19. 19. 993 4 0. 02 
3 . 994 ~ 19. 19. 995 10 0. 05 
4 . 996 ~ 19. 19. 997 24 0. 12 
5 . 998 ~ 20. 19. 999 37 0. 185 
6 . 000 - 20. 20. 001 45 0.225 
7 . 002 - 20. 20. 003 39 0. 195 
8 . 004 - 20. 20. 005 23 0. 115 
9 . 006 ~ 20. 20. 007 12 0. 06 
10 . 008 ~ 20. 20. 009 3 0. 015 
11 . 010 - 20. 20.011 1 0. 005 

算术 平均 值 
区 间 间 隔 Ax = 0. 002 peu -— nu 2200 DR 1 











w j=1 
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根据 表 2-2 所 统计 的 数据 ， 以 尺寸 为 模 坐 标 ， 以 频数 或 频率 为 纵 坐 标 ， 男 出 频率 直方 
图 ， 如 图 2-8a 所 示 。 连 接 和 卫 方 图 各 顶 线 中 点 ， 得 到 一 条 折线 ， 称 为 实际 分 布 曲线 。 如 末 
将 上 述 测量 次 数 无 限 增 大 (n 一 w% ) ， 再 将 分 组 间隔 无 限 缩小 (Ax 一 0)， 则 实际 分 布 曲线 
就 会 变 成 一 条 光滑 的 曲线 ， 如 图 2-8b 所 示 。 该 曲线 称 为 正 态 分 布 曲线 ， 也 称 为 高 斯 
(Gauss) 和 曲线。 中心 坐标 为 均值 人 K， 这 时 横 坐 标 表 示 随 机 误差 65， 纵 坐标 表示 对 应 各 随机 
VR 25 B MESS BE PRO y。 正 态 分 布 曲 线 的 数学 表达 式 为 

















82 


1 m. 
-f(8)2 ———e 2 (2-8) 
d ON 


2T 
式 中 y— HRR BE PR ZI ; 
6 一 一 随机 误差 ; 





标准 偏差 ( 均 方 根 误差 ); 
自然 对 数 的 底 ，e=2.71828…。 





Oo 





e 





a) b) 


图 2-8 频率 直方 图 和 正 态 分 布 曲线 
a) 频率 直方 图 b) 正 态 分 布 曲线 


1 
当 6=0 时 ， y 最 大 ， Junue o 不 同 


ONT 





的 a 对 应 不 同形 状 的 正 态 分 布 曲线 ，o 越 小 ， 
ya, 值 越 大 ， 曲 线 越 了 汗 ， 随 机 误差 越 集中 ， 即 
测 得 值 分 布 越 集中 ， 测量 精度 越 高 ; o 越 大 ， 
y,,, 值 越 小 ， 曲 线 越 平坦 ， 随 机 误差 越 分 散 ， 
即 测 得 值 分 布 越 分 散 ， 测量 精 度 越 低 。 图 2-9 
所 示 为 ol1<o,<o0; 时 三 种 正 态 分 布 曲线 。 因 
JL, e 可 作为 表征 各 测 得 值 的 精度 指标 。 

从 理论 上 讲 ， 正 态 分 布 中 心 位 置 的 均值 多 
代表 被 测量 的 真 值 0， 标准 偏差 o 代表 测 得 值 
的 集中 与 分 散 程 度 。 图 2-9 三 种 不 同 o 的 正 态 分 布 曲线 
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式 中 n 测量 次 数 ， 
6 一 一 随机 误差 (为 测 得 值 xR 0 之 差 ， 记 作 ô =x). 

2. 随机 误差 的 特性 

从 正 态 分 布 曲 线 可 以 看 出 ， 随 机 误差 具有 如 下 特性 。 

(1) 对 称 性 绝对 值 相 等 、 符 号 相反 的 随机 误差 出 现 的 概率 相等 。 

(2) 单 峰 性 绝对 值 小 的 随机 误差 出 现 的 概率 比 绝对 信 大 的 随机 误差 出 现 的 概率 大 。 
随机 误差 为 和 时， 概率 最 大 ， 存 在 一 个 最 高 点 。 

(3) 抵偿 性 ”在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 多 次 重复 进行 测量 ,各 次 随机 误差 的 代数 和 趋 
EFE, 

(4) 有 界 性 ”在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 会 超出 一 定 的 界限 。 

3. 正 态 分 布 随机 误差 概率 的 计算 

计算 概率 实际 上 是 求 正 态 分 布 曲线 与 横 坐 标 之 间 在 随机 误差 6 的 指定 区 间 内 的 面积 。 
由 概率 论 可 知 ， 如 采 随 机 误差 落 在 整个 分 布 范 围 (—o ~+o )， 则 其 概率 PN 




















T oo 


十 oo 1 E 
ZIEL e wd6 = 1 (2-10) 





随机 误差 沙 在 -6 至 +6 之 间 的 概 座 为 














+ô +ô 1 2 
P., -| ydà = | e276 (2-11) 
dd ne -6 T/T 
KIWAN, $ z-8/e, W dz-dó/e, 将 其 代入 式 (2-11), 43 
| c AM s 
Fz | e d 22——]| e “dz (2-12) 
qp" 3 apu 
4 Pz29(z), W 
| qom 
中 (z) = | e “dz (2-13) 
\/2T 0 


式 (2-13) 是 将 所 求 概 率 转 化 为 变量 z 的 函数 ,该 函数 称 为 拉 普 拉 斯 (Laplace) PK 
数 ， 也 称 为 概率 子 数 积分 。 只 要 确定 了 z 值 ， 就 可 由 式 (2-12) 计算 出 269(z) 值 。 实 际 
使 用 时 ， 可 直接 查 表 ， 忒 数值 $8(z) 见 表 2-3。 下 面 列 出 几 个 特殊 区 间 的 概率 值 。 

当 z=1 时 6=+o, dÓ(z)-20.3413, P=0.6826=68.26% 

当 z=2 时 6=+20, $4(z)= 0.4772, P=0.9544=95.44% 

当 z=3 时 6=+30, 4(z)= 0.49865, P=0.9973=99.73% 

当 z=4 时 6=+4o, 4(z)= 0.499968,P=0.9999=99.99% 

4. 极限 误差 的 确定 

由 上 述 可 见 ， 正 态 分 布 的 随机 误差 的 99.73% 可 能 分 布 在 +3c 范围 内 ， 而 超出 该 范围 








( 19 ) 
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的 概率 仅 为 0.27% ， 认 为 这 种 可 能 性 几乎 很 小 了 。 因 此 ， 可 将 +3e 看 作 是 单 次 测量 的 随 
机 误差 的 极限 值 ， 将 此 值 称 为 极限 误差 ， 记 作 


(2-14) 


0. 4938 
0. 4953 
0. 4965 
0. 4974 
0. 4981 
0. 49865 
0. 4993] 
0. 49966 
0. 499841 
0. 499928 
0. 499968 
0. 499997 


0-499999 


























然而 +3e 不 是 唯一 的 极限 误差 估算 式 。 选 择 不 同 的 z 信 ， 就 对 应 不 同 的 概率 ， 可 得 
到 不 同 的 极限 误差 ， 其 可 信和 度 也 不 一 样 。 例 如 : 选 zxz=2， 则 PP=95.44%， 可 信和 度 达 
95.4495, WR z=3, M) P=99.73%， 可 信和 度 达 99.73%。 为 了 反映 这 种 可 信和 度 ， 将 
这 些 百 分 比 称 为 置信 和 概率。 在 几何 量 测量 时 ,一 般 取 z=3， 所 以 把 式 (2-14) 作为 极 
限 误差 估算 式 ， 其 置信 和 概率 为 99.73%。 例 如; 某 次 测量 的 测 得 值 为 40. 002mm, FE 
知 标准 偏差 o= 0.0003mm, fri WEE HX 99.73%， 则 此 测 得 值 的 极限 误差 为 +3x 
0. 0003mm=+0. 0009mm, ， 即 被 测量 的 真 什 有 99.73% 的 可 能 性 在 40. 0011 ~40. 0029mm 
之 间 ， 写 作 (40. 002+0.0009)mm。 即 单 次 测量 的 测量 结果 为 
=x.+30 (2-15) 


lim i 











X =x; +Ô 
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Rp s 一 一 某 次 测 得 值 。 

(2) 系统 误差 

系统 误差 是 指 在 一 定 测量 条 件 下 ， 多 次 测量 同一 量 时 ， 误 差 的 大 小 和 符号 均 不 变 或 
按 一 定 规律 变化 的 误差 ， 前 者 称 为 定 值 (或 常 值 ) 系统 误差 ， 如 千分尺 的 零 位 不 正确 而 
引起 的 测量 误差 ， 后 者 称 为 变 值 系统 误差 。 按 其 变化 规律 的 不 同 ， 变 值 系统 误差 又 分 为 
以 下 三 种 类 型 。 

(1) 线性 变化 的 系统 误差 ” 它 是 指 在 整个 测量 过 程 中 ， 随 着 测量 时 间或 量程 的 增 减 ， 
误差 值 成 比例 增 大 或 减 小 的 误差 。 例 如 : 随 着 时 间 的 推移 ， 温 度 在 逐渐 均匀 变化 ， 由 于 
工件 的 热膨胀 ， 长 度 随 着 温度 而 变化 ， 所 以 在 一 系列 测 得 值 中 就 存在 着 随时 间 而 变化 的 
线性 系统 误差。 

(2) 周期 性 变化 的 系统 误差 ” 它 是 指 随 着 测 得 值 或 时 间 的 变化 呈 周 期 性 变化 的 误差 。 
例如 ， 百 分 表 的 指针 回转 中 心 与 刻度 盘 中 心 有 偏心 ， 指 针 在 任 一 转角 位 置 的 误差 ， 按 正 
LG b 

(3) 复杂 变化 的 系统 误差 ” 按 复杂 函数 变化 或 按 实验 得 到 的 曲线 图 变化 的 误差 ， 如 
由 线性 变化 的 误差 与 周期 性 变化 的 误差 全 加 形成 复杂 函数 变化 的 误差 。 

(三 ) 粗大 误差 

粗大 误差 是 指 由 于 主观 玻 忽 大 意 或 客观 条 件 发 生 突然 变化 而 产生 的 误差 。 在 正常 情 
况 下 ， 一 般 不 会 产生 这 类 误差 。 例 如 : 由 于 操作 者 的 粗心 大 意 ， 在 测量 过 程 中 看 错 、 读 
错 、 记 错 以 及 突然 的 冲击 振动 而 引起 的 测量 误差 。 在 通常 情况 下 ， 这 类 误差 的 数值 都 比 
较 大 。 
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测量 数据 处 理 的 目的 ， 是 为 了 寻求 被 测量 最 可 信赖 的 数值 和 评定 这 一 数值 所 包含 的 
误差 。 在 测量 数据 中 ， 可 能 同时 存在 系统 误差 、 随 机 误差 和 粗大 误差 ， 对 于 这 些 误差 做 
如 何 处 理 ， 现 分 述 如 下 。 


一 、 测 量 列 中 随机 误差 的 处 理 





从 前 述 的 分 析 可 知 ， 随 机 误差 的 出 现 是 不 规则 的 ， 也 是 不 可 避免 和 不 可 能 消除 的 ， 
用 数理 统计 的 方法 将 多 次 测量 同一 量 的 各 测 得 值 做 统计 人 处理 ， 佑 计 和 评定 测量 结 
(—) 测量 列 的 算术 平均 值 x 
设 测 量 列 为 x; ，x,，…，x,， 则 算术 平均 值 为 
pu (2-16) 
n i=1 


AP n 测量 次 数 。 
"4n hf, x 趋 近 于 从， 在 无 系统 误差 或 已 消除 系统 误差 的 条 件 下 ， 均 值 w 表示 被 








p 
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测量 的 真 什 0。 实际 上 守 不 可 能 无 限 大 ， 用 有 限 次 数 的 测 得 值 x, 求 x 并 不 一 定 就 是 O，x 
只 能 近似 地 作为 0。 

用 算术 平均 值 代表 真 值 0 后 计算 得 到 的 误差 ， 称 为 剩余 误差 (人 简称 为 残 差 ) ， 记 作 
v, WI 


pEr (2-17) 


当 测 量 次 数 半 足够 多 时 ， 残 差 的 代数 和 趋 近 于 零 ， 即 Y v; — 0, 
i-i 
(二 ) 测量 列 中 任 一 测 得 值 的 标准 偏差 c 
前 面 已 经 谈 到 ， 随 机 误差 的 集中 与 分 散 程 度 可 用 标准 偏差 o 这 一 指标 来 描述 。 由 于 
随机 误差 86; 是 未 知 量 ， 实 际 测 量 时 ， 笛 用 残 差 v 代 蔡 6,， 所 以 不 能 直接 用 式 (2-9) 求 得 
c (E, MÆ ÆR (Bessel) 公式 求 得 er 的 估计 值 ， 即 


n n o 
> X (x; 一 和) 
te] E 











e o M (2-18) 


n-1l 





(三 ) 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 o x 

标准 偏差 o 代表 一 组 测 得 值 中 任 一 测 得 值 的 精密 程度 ， 但 在 多 次 重复 测量 中 是 以 算 
术 平均 值 作 为 测量 结果 的 。 因 此 ， 更 重要 的 是 要 知道 算术 平均 值 的 精密 程度 ， 即 用 算术 
平均 值 的 标准 偏差 表示 。 根 据 误差 理论 ， 测 量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 o ,用 下 式 计 
算 ， 即 











n 

> 2 
Ui 

i21 








EX Wm (2-19) 
Er uiu 1i | 
( 四) 测量 列 算术 平均 值 的 极限 误差 5， 和 测量 结果 
测量 列 算术 平均 值 的 极限 误差 为 
5 = £30 , (2-20) 
测量 列 的 测量 结果 可 表示 为 
Q-x58,, 7 Xi30 ; 7x43 — (2-21) 


Ja 
这 时 的 置信 概率 P =99. 7396, 


二 、 测 量 列 中 系统 误差 的 处 理 


系统 误差 以 一 定 的 规律 对 测量 结果 产生 较 显 著 的 影响 。 因 此 ,分 析 人 处 理 系 统 误差 
的 关键 ， 首 先 在 于 发 现 系 统 误差 ， 进 而 设法 消除 或 减少 系统 误差 ， MEA H je 
测量 精度 。 

(一 ) 系统 误差 的 发 现 

1. 定 值 系统 误差 的 发 现 

定 值 系统 误差 可 以 用 实验 对 比 的 方法 发 现 ， 即 通过 改变 测量 条 件 进 行 不 等 精度 的 测 
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量 来 揭示 系统 误差 。 例 如 : ERR TEH, ATTERRIR Tm, E e 
中 存在 着 定 值 系统 误差 ， 这 时 可 用 蜗 精 度 仪 各 对 量 块 的 实际 尺寸 进行 鉴定 来 发 现 ， 或 用 
为 一 块 蜗 一 级 精度 的 量 块 进行 对 比 测量 来 发 现 。 

2. 变 值 系统 误差 的 发 现 

变 值 系统 误差 可 以 从 测 得 值 的 处 理 和 分 析 观 察 中 揭示 。 筑 用 的 方法 是 剩余 误差 观察 
法 ， 即 将 测量 列 按 测量 顺序 排列 (或 作 图 ) 观察 各 剩余 误差 的 变化 规律 ， 帮 各 剩余 误差 
大 体 上 正 负 相间 ， 无 明显 的 变化 规律 ， 如 图 2-10a 所 示 ， 则 不 存在 变 值 系统 误差 ; Gud 
余 误 差 有 规律 地 递增 或 递减 ， 且 在 测量 开始 与 结束 时 符号 相反 ， 如 图 2- 10b 所 示 ， 则 存在 
线性 系统 误差 ; 在 各 剩余 误差 的 符号 有 规律 地 周期 变化 ， 如 图 2-10: 所 示 ， 则 存在 周期 性 
RRRA; 奉 剩 余 误 差 按 某 种 特定 的 规律 变化 ， 如 图 2- 10d 所 示 ， 则 存在 复杂 变化 的 系统 
误差 。 显 然 在 应 用 剩余 误差 观察 法 时 ， 必 须 有 足够 的 重复 测量 次 数 以 及 按 各 测 得 值 的 先 
后 顺序 排列 ， 否 则 变化 规律 不 明显 ， 判 断 的 可 靠 性 就 差 。 



































图 2-10 ”用 剩余 误差 作 图 来 判断 系统 误差 


(二 ) 系统 误差 的 消除 

系统 误差 浓 用 以 下 方法 消除 或 减 小 。 

1. 从 产生 误差 根源 上 消除 

这 是 消除 系统 误差 最 根本 的 方法 ， 因 此 ， 在 测量 前 ， 应 对 测量 过 程 中 可 能 产生 系统 
误差 的 环 市 进行 仔细 分 析 ， 将 误差 从 产生 根源 上 加 以 消除 。 例 如 ; 在 测量 前 仔细 调整 仪 
Te LTEfr, JETER, SHE wu HORDPSCH DR Rb bif EÉAAGeR, 0 E A DA E E XA A 
指针 读数 和 正确 估 读 等 。 

2. 用 加 修正 值 的 方法 消除 

这 种 方法 是 预 完 检定 出 测量 瘟 具 的 系统 误差 ， 将 其 数值 反 写 后 作为 修正 值 ， 用 代数 
法 加 到 实际 测 得 值 上 ， 即 可 得 到 不 包含 该 系统 误差 的 测量 结 末 。 例如; 量 块 的 实际 尺寸 
不 每 于 标 称 尺寸 ， 硅 按 标 称 尺 寸 使 用 ， 就 要 产生 系统 误差 ， 而 按 经 过 检定 的 实际 尺寸 使 
用 ， 就 可 避免 此 项 误差 的 产生 。 

3. 用 两 次 读数 方法 消除 

右 两 次 测量 所 产生 的 系统 误差 大 小 相等 (或 相近 )、 符 号 相反 ， 则 取 两 次 测量 的 平均 
值 作 为 测量 结果 ， 就 可 消除 系统 误差 。 例如; 在 工具 显 向 镜 上 测 量 螺纹 的 螺 距 时 ， 由 于 
工件 安 效 时 其 轴 心 线 与 仪 硕 工 作 台 纵 回 移动 的 方向 不 重合 ， 使 测量 产生 误差 。 从 图 2- 11 可 
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以 看 出 ， 实 测 左 螺 距 比 实际 左 螺 中 大 ， 实 测 
右 螺 距 比 实际 右 螺 距 小 。 为 了 减 小 安装 误差 
对 测量 结果 的 影响 ， 必 须 分 别 测 出 左右 螺 
距 ， 取 两 者 的 平均 值 作为 测 得 伸 ， 从 而 减 小 
安装 不 正确 而 引起 的 系统 误差 。 

4. 用 对 称 法 消除 

对 于 线性 系统 误差 ， 可 采用 对 称 测 量 法 
消除 。 例 如 : 用 比较 测量 时 ， 温 度 均 匀 变 AE a 
化 ， 存 在 随时 间 呈 线性 变化 的 系统 误差 ， 可 图 2-11 用 两 次 读数 方法 消除 系统 误差 
安排 等 时 间 间 隔 的 测量 步骤 ， 即 中 测 工件 ; 
DME; OWE; OWT. RKO, GOBEZXRHJOEISfR OQ. GO BEBO IB Z 
差 作 为 实测 偏差 。 

5. 用 半 波 法 消除 

对 于 周期 变化 的 系统 误差 ， 可 采用 半 波 法 消除 ， 即 取 相 隔 半 个 周期 的 两 测 得 值 的 平 
均值 作为 测量 结果 。 

系统 误差 从 理论 上 讲 是 可 以 完全 消除 的 ,但 由 于 许多 因素 的 有 影响， 实际 上 只 能 消除 到 一 
定 程 度 。 知 能 将 系统 误差 减 小 到 使 其 影响 相当 于 随机 误差 的 程度 ， 则 可 认为 系统 误差 已 被 
消除 。 


SU ZR EH 实测 右 蝶 距 





Scb 7E ERR KMA ERR 











工件 轴 心 线 

















三 、 测 量 列 中 粗大 误差 的 处 理 


粗大 误差 的 特点 是 数值 比较 大 ， 对 测量 结果 产生 明显 的 乍 曲 ， 应 从 测量 数据 中 将 其 
别 除 。 别 除 粗 大 误差 不 能 凭 主观 腾 汤 ， 应 根据 判断 粗大 误差 的 准则 予以 确定 。 判 断 粗 大 
误差 第 用 拉 依 达 (PanTa) 准则 (又 称 为 3c 准则 )。 

该 准则 的 依据 主要 来 自 随 机 误差 的 正 态 分 布 规 律 。 从 随机 误差 的 特性 中 可 知 ， 测 量 
误差 越 大 ， 出 现 的 概率 越 小 ， 误 差 的 绝对 值 超过 30 的 概率 仅 为 0.27% ， 认 为 是 不 可 能 
现 的 。 因 此 ， 几 绝对 值 大 于 3o 的 剩余 误差 ， 就 看 作为 粗大 误差 而 予以 剔除 。 其 判断 式 为 

Iv.1>30 (0.595 
剔除 具有 粗大 误差 的 测量 值 后 ， 应 根据 剩 下 的 测量 值 重 新 计算 mr， 然后 再 根据 3o ME 
则 去 判断 剩 下 的 测量 值 中 是 否 还 存在 粗大 误差 。 每 次 只 能 剔除 一 个 ， 直 到 剔除 完 为 止 。 











四 、 和 直接 测量 列 的 数据 处 理 


对 同一 被 测量 进行 多 次 重复 测量 获得 的 一 系列 测 得 值 中 ， 可 能 同时 存在 系统 误差 、 
随机 误差 和 粗大 误差 ,或 者 只 含 其 中 某 一 类 或 菜 两 类 误差 。 为 了 得 到 正确 的 测量 结 
应 对 各 类 误差 分 别 进行 处 理 。 对 于 定 值 系统 误差 ， 应 在 测量 过 程 中 予以 判别 处 理 ， 用 修 
正 值 法 消除 或 减 小 ， 而 后 得 到 的 测量 列 的 数据 处 理 按 以 下 步骤 进行 : (WD 计 算 测量 列 的 算 
术 平 均值 ; 包 计 算 测 量 列 剩余 误差 ; GHAMARA, 计算 任 一 测 得 值 的 标准 偏 
28; (判断 有 无 粗大 误差 ， 硅 有 则 应 予 吻 除 ， 并 重新 组 成 测量 列 ， 重 复 上 述 计 算 ， 和 直到 
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别 除 完 为 止 ;(@ 计 算 测 量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 和 极限 误差 ;确定 测量 结 

例 2-1 对 茶 一 轴 径 等 精度 测量 10 次 ， 测 得 值 见 表 2-4， 假设 已 消除 了 定 值 系 统 误 
差 ， 试 求 其 测量 结 

解 1) 计算 算术 平均 值 x。 由 式 (2-16) 得 








u 1 n 1 10 
say a - Y x, - 29.997 
X : 2.5 i022 mm 


R 2-4 测量 数据 表 





序 号 测 得 值 x,Amm 剩余 误差 vbhm = (X -XI) 剩余 误差 的 平方 wA(hm)8 
1 4 
2 9 
3 1 
4 1 
5 0 
6 1 
7 0 
8 4 
9 4 
10 0 
10 
por A 





2) 计算 剩余 误差 w。 用 式 (2-17) 计算 w 值 并 记 入 表 2-4。 同 时 计算 出 如 及 d 
i=1 


( 见 表 2-4) 。 

3) 判断 变 值 系统 误差 。 根 据 “ 剩 余 误差 观察 法 ”判断 ， 由 于 该 测量 列 中 的 剩余 误差 
大 体 上 正 负 相间 ， 无 明显 的 变化 规律 ， 所 以 认为 无 变 值 系统 误差 。 

4) 计算 标准 偏差 er。 由 式 (2-18) 得 

















124 
= g =~ ].63pm 


10-1 
单 次 测量 的 极限 误差 6， 。 由 式 (2-14) 得 
8, 2230 =+3x1. 63um= +4. 89um 


5) 判断 粗大 误差 。 用 3o 准则 判断 ， 即 式 (2-22), ， 由 测量 列 剩 余 误差 (K 2-4) 可 
知 ，1vw,1<4. 89pm， 故 不 存在 粗大 误差 。 
6) 计算 测量 列 算术 平均 值 的 标准 偏差 r ;。 由 式 (2-19) 得 


o 1.63 
o .——-——ypm 7 Q. 52um 
4n „10 


算术 平均 值 的 极限 误差 Si HX (2-20) 得 
65,7 +30 z =+3x0. 52um= +1. 561m 
7) WEFR, HX (2-21) 得 
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Q=x+30 -=(29.997+0. 00156) mm 
置信 概率 P=99.73%。 


小 结 


本 章 主要 介绍 了 测量 的 基本 概念 及 测量 四 要 素 ， 长 度 的 基本 单位 ， 长 度量 值 传 递 系 
统 ， 量 块 基本 知识 及 组 合 方法 ， 测 量 误差 的 概念 ， 测 量 误 差 的 分 类 ， 随 机 误差 的 分 布 规 
律 及 其 特性 以 及 测量 列 中 随机 误差 的 处 理 等 。 


2-1 何谓 测量 ? 其 实质 是 什么 ? 一 个 完整 的 测量 过 程 包括 哪 几 个 要 素 ? 

2-2 长 度 的 基本 单位 是 什么 ? 机 械 制 造 和 精密 测量 中 常用 的 长 度 单 位 是 什么 

2-3 什么 是 长 度量 值 传 递 系 统 ? 为 什么 要 建立 长 度量 值 传 递 系 统 ? 
本 


2-5 计量 器 具 的 基本 度量 指标 有 哪些 ? 

2-6 何谓 测量 误差 ? 其 主要 来 源 有 哪些 ? 

2-7 我 国法 定 的 平面 角 角 度 单位 有 哪些 ? 它们 有 何 换算 关系 ? 

2-8 ”何谓 随机 误差 、 系 统 误差 和 粗大 误差 ? 三 者 有 何 区 别 ? 如 何 进 行 处 理 ? 

2-9 RA 83 块 一 套 的 量 块 中 ， 组 合 下 列 尺 寸 : 48.98mm，29. 87$Smm ，10. 56mm, 

2-10 对 某 一 尺寸 进行 等 精度 测量 100 次 ， 测 得 值 最 大 为 50.015mm， 最 小 为 
49. 985mm。 假 设 测 量 误 差 符合 正 态 分 布 ， 求 测 得 值 落 在 49. 995~50.010mm 之 间 的 概率 
2 

2-11 用 比较 仪 对 某 尺 寸 进行 了 15 次 等 精度 测量 ， 测 得 值 如 下 : 20.216, 20.213, 
20.215, 20.214, 20.215, 20.215, 20.217, 20.216, 20.213, 20.215, 20.216, 
20.214, 20.217, 20.215, 20.214, IE XE EL TR T EA A AGEÉ, IEEE, 


26 


e 


d 


NS 





RIJS Boo 


本 章 主 要 介绍 三 大 部 分 内 容 : 四 国家 标准 对 有 关 尺 寸 公差 、 配 合 的 主要 规定 ;@@ 实 
际 工 作 中 ， 如 何 选用 尺寸 的 极限 与 配合 ; 如 何 检 测 尺寸 。 这 些 都 是 机 械 类 专业 人 员 应 
掌握 并 应 用 最 广 、 最 基础 的 知识 ， 故 本 章 是 本 课程 中 最 重要 的 一 章 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 
者 应 了 解 有 关公 差 标准 化 的 基本 术语 和 定义 ， 掌 握 标 准 的 内 容 和 特点 ,初步 掌 握 选 用 极 
限 与 配合 进行 精度 设计 的 基本 原则 和 方法 。 重 点 让 学 生 在 生产 实际 中 遇 到 具体 问题 时 ， 
应 根据 国家 标准 的 各 项 规定 ， 针 对 具体 情况 进行 具体 分 析 ， 合 理 地 选择 极限 与 配合 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T1800.1—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 
极限 与 配合 第 1 部分: 公差、 偏差 和 配合 的 基础 》、GBXMT 1800. 2 一 2009 《产品 几何 技 
术 规 范 (GPS) 极限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 级 和 孔 、 轴 极限 偏差 表 》、GB/T 
1801—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》、GBZXT 
1803—2003 《极限 与 配合 尺寸 至 18mm 孔 、 轴 公差 带 》、GCB/T 1804—2000 《一 般 公 差 

未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 等 。 


尺寸 的 极限 与 配合 是 一 项 应 用 广泛 而 重要 的 标准 ， 也 是 最 基础 、 最 典型 的 标准 。 本 
草 介 绍 尺 寸 的 极限 与 配合 标准 以 及 检测 的 国家 标准 中 的 基本 概念 、 主 要 内 容 及 其 应 用 。 

尺寸 的 极限 与 配合 国家 标准 主要 包括 : GB/T 1800.1—2009 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) 极限 与 配合 第 1 部分: 公差、 偏差 和 配合 的 基础 》、GB/AT 1800. 2 一 2009《 产 
品 几 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 2 部 分 : 标准 公差 等 级 和 孔 、 轴 极限 偏差 表 》、 
GB/T 1801—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 公差 带 和 配合 的 选择 》、 
GB/T 1803—2003 《极限 与 配合 尺寸 至 18mm 了 和 孔 、 轴 公差 带 》、GB/T 1804—2000 《一般 
公差 未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 等 。 
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(一 RT 

opAE LUE XE SL AONEXTERCIBUEUE, AES. PETS. EIE. SEHE. mE. Pò 
距 等 。 

(二 ) 公称 尺寸 (旧称 为 基本 尺寸 ) (D, d) 

公称 尺寸 是 通过 它 应 用 上 、 下 极限 偏差 可 算出 极限 尺寸 的 尺寸 。 它 通常 由 设计 者 给 
4E, H D dw (大写 字母 表 示 筷 ,小写 字母 表 示 轴 )。 它 是 根据 产品 的 使 用 要 求 ， 根 
据 零 件 的 强度 、 刚 度 等 要 求 ， 计 算出 的 或 通过 实验 和 类 比方 法 而 确定 的 ， 经 过 圆 整 后 得 
到 的 尺寸 ,一般 要 符合 标准 尺寸 系列 。 如 图 3-1 所 示 ， 史 20mm 及 30mm 为 圆柱 销 直 径 和 
长 度 的 公称 尺寸 。 

(=) 实际 尺寸 (D,, d,) 

实际 尺寸 是 通过 测量 获得 的 某 一 和 孔 、 轴 的 尺寸 。 由 于 加 工 误 差 的 存在 ， 半 径 、 寓 
度 、 深 度 、 高 度 按 同 一 图 样 要 求 所 加 工 的 各 个 零件 ， 其 实际 矿 才 往往 不 相同 。 即 使 
是 同一 零件 的 不 同位 置 、 不 同方 回 的 实际 矿 才 也 往往 不 一 样 (图 3-2) ， 故 实际 尺寸 
是 实际 零件 上 有 茶 一 位 置 的 测 得 值 。 加 之 测量 时 还 存在 着 测量 误差 ， 所 以 实际 斥 才 并 
JE EC fL. 























图 3-1 圆柱 销 图 3-2 圆柱 销 实际 尺寸 


(四 ) 极限 尺寸 

极限 尺寸 是 指 一 个 了 筷 或 轴 人 允许 的 尺寸 的 两 个 极端 ， 也 就 是 允许 的 尺寸 变化 施 围 的 两 
^ REB. 实际 尺寸 应 位 于 其 中 ,也 可 达到 极限 尺寸 。 其 中 较 大 的 称 为 上 极限 尺寸 
(Doo das) ， 较 小 的 称 为 下 极限 尺寸 (Dams du), Al 3-3a HZR o 

(五 ) 尺寸 偏差 

尺寸 偏差 (简称 为 偏差 ) 是 指 某 一 尺寸 (极限 尺寸 、 实 际 尺寸 等 ) 减 去 公称 尺寸 所 
得 的 代数 差 ， 其 值 可 正 、 可 负 或 零 。 

1. 实际 偏差 (E, e,) 

实际 尺寸 减 去 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 记 为 
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图 3-3 极限 与 配合 示意 图 


E =D, -D 
| (3-1) 


e, =d, -d 
2. 极限 偏差 
极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 。 其中， 上 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 
ARH ERR mZ, MFS ES, e 表示 ， 下 极限 尺寸 减 其 公称 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 下 
极限 偏差 ， 用 符号 EIL, ei 表示 ， 如 图 3-3a 所 示 ， 分 别 记 为 
ES=D,,.-D es=d,,.-d 
El=D -D saa 
DA) RTZ ILheeT) 
尺寸 公差 (简称 为 公差 ) 是 上 极限 尺寸 减 下 极限 尺寸 之 差 , 或 上 极限 偏差 减 下 极限 
仿 差 之 差 。 它 是 允许 尺寸 的 变动 量 ， 如 图 3-3a 所 示 。 人 公差、 极限 尺寸 和 极限 偏差 的 关 
系 为 


(3-2) 


ILA Ž T, =D - D, - ES-EI 
| (3-3) 


轴 公 差 T, =d andn F es-ei 

由 式 (3-3) 可 知 ， 公 差 值 永远 为 正 值 。 

(七 ) 公差 带 图 解 

前 述 有 关 尺 寸 、 极 限 偏差 及 公差 是 利用 图 3-3a 进行 分 析 的 。 从 图 中 可 见 ， 公 差 的 数 
值 比 公称 尺寸 的 数值 小 得 多 ,不 便 用 同一 比例 表示 。 显 然 ， 图 3-3a 中 的 公差 部 分 被 放大 
了 。 如 果 只 为 了 表明 尺寸 、 极 限 偏 差 及 公差 之 间 的 关系 ， 可 以 不 必 夯 出 也 与 轴 的 全 形 ， 
而 采用 简单 明了 的 公差 带 图 解 表 示 ， 如 图 3-3b 所 示 。 公 差 带 图 解 由 两 部 分 组 成 :， 零 线 和 
公差 带 。 




















= 
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1. 零 线 
在 公差 带 图 解 中 ,确定 偏差 的 一 条 基准 直线 称 为 零 线 。 它 是 公称 尺寸 所 指 的 线 ， 
是 偶 卷 的 起 始 线 。 零 线 上 方 表示 正 侦 差 ， 零 线 下 方 表 示 负 偶 差 。 在 画 公 差 带 图 解 时 ， 








注 上 相应 的 符号 “0”、 “+” 和 “-” 号 ， 在 其 下 方 画 上 带 单 简 头 的 尺寸 线 并 注 上 公 
称 尺 寸 值 。 
2. 公差 带 


在 公差 带 图 解 中 ， 由 代表 上 、 下 极限 偏差 的 两 条 直线 所 限定 的 区 域 称 为 公差 带 。 它 
是 由 公差 大 小 和 其 相对 雪线 的 位 置 (如 基本 偏差 ) 来 确定 。 通 常 和 孔 公 差 融 用 由 右上 角 问 
左下 角 的 和 斜 线 表示 ， 轴 公差 融 用 由 左上 角 癌 右 下 角 的 斜 线 表示 。 公 差 带 在 垂下 稚 线 方 癌 
的 冤 度 代表 公差 值 ， 上 面 线 表示 上 极限 偏差 下面 线 表 示 下 极限 偏差 。 公 差 带 沿 夫 线 方 
问 的 长 度 可 适当 选取 。 公 差 高 图 解 中 ， 尺 寸 单 位 为 申 米 (mm)， 极限 仿 差 及 公差 的 单位 
也 可 用 微米 (um) 表示 ， 单 位 省 略 不 写 。 

( 八 ) 标准 公差 (IT) 

标准 公差 是 指 国家 标准 GB/T 1800. 1 一 2009 所 规定 的 任 一 公差 ， 它 确定 了 公差 带 的 
大 小 。 字 母 开 为 “国际 公差 ”的 符号 。 

(A) 基本 偏差 

基本 偏差 是 指 在 极限 与 配合 制 中 ， 确 
定 公 差 带 相对 于 零 线 位 置 的 那个 极限 偶 
差 。 一 般 靠 近 零 线 的 那个 上 极限 偏差 或 下 
极限 偏差 作为 基本 偏差 。 以 图 3-4 4L 28 
带 为 例 ， 当 公差 带 完 全 在 零 线 上 方 或 正好 
在 零 线 上 方 时 ， 其 下 极限 偏差 (ED) 为 基 图 3-4 基本 偏差 
KME, 当 公 差 带 完 全 在 零 线 下 方 或 正好 
EFR TIN, R ERR mÆ (ES) 为 基本 偏差 ; 而 对 称 地 分 布 在 零 线 上 时 ， 其 上 、 下 
TK BR f 25 P ER EE [8] — ^P 8B n] PE I s a 25 o 






































二 、 有 关 配 合 的 术语 及 定义 


(一 ) 配合 
配合 是 指 公 称 尺 寸 相同 的 、 相 互 结 合 的 孔 、 轴 公差 带 之 间 的 关系 。 
(二 ) 孔 与 轴 


孔 是 指 工件 的 圆柱 形 内 表面 ， 也 包括 非 圆 柱 形 内 表面 (由 两 平行 平面 或 切面 形成 的 
包容 面 )， 可 用 下 标 h 表示 。 

轴 是 指 工件 的 圆柱 形 外 表面 ， 也 包括 非 圆 柱 形 外 表面 (由 两 平行 平面 或 切面 形成 的 
被 包容 面 ) ， 可 用 下 标 s 表示 。 

如 图 3-5 所 示 ， 内 表面 中 由 尺寸 BB、$D、L、Bj、 工 所 确定 的 部 分 部 称 为 了 筷 ， 外 表面 
HARF od, L 4 所 确定 的 部 分 都 称 为 轴 。 

(=) 间隙 (X) 44% (Y) 

在 筷 与 轴 的 配合 中 ,了 和 孔 的 尺寸 减 去 轴 的 尺寸 所 得 的 代数 差 ， 当 差 值 为 正 时 称 为 间 际 
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图 3-5 孔 与 轴 











(用 莽 表 示 )， 当 差 值 为 负 时 称 为 过 和 角 (用 了 表示 ) 。 

(四 ) 配合 的 种 类 

根据 筷 、 轴 公差 带 之 间 的 关系 ， 配 合 分 为 三 大 类 ， 即 间 际 配合 、 过 和 鱼 配 合 和 过 渡 
配合 。 

1. 间隙 配合 

间 际 配合 是 指 具 有 间 际 (包括 最 小 间 际 为 零 ) 的 配合 。 此 时 ， 了 筷 的 公差 市 在 轴 的 公 
差 带 之 上 ， 如 图 3-6 所 示 。 

间 隐 配合 的 性 质 用 最 大 间 险 和、 最 小 间 辽 和 X 和 平均 间 际 X,, 来 表示 。 计 算 
式 为 








X aan F Daoa dan =ES-ei= (+) (3-4) 
Xan 7D, 7d," El-esz (+ 或 0) (3-5) 
X, Ana ^ Anin)/27 (*) (3-6) 


2. xb zn BA 
nb BUGIEdSHBOHIIAL (CBRd8ihzuix) 的 配合 。 此 时 ， 扎 的 公差 带 在 轴 的 公 
差 带 之 下 ， 如 图 3-7 所 示 。 








图 3-6 间隙 配合 图 3-7 HAMA 





过 鳃 配 合 的 性 质 用 最 小 过 和 鱼 Yan 、 最 大 过 组 Y. MPLA 7,, 来 表示 。 计 算式 为 


Y n =D n-d p -ES-ei- ( - XX 0) (3-7) 
Y aa = Dunin dna - El-es- (7) (3-8) 
PLE PL ee e (3-9) 


3. 过 渡 配 合 
过 渡 配 合 是 指 可 能 具有 间隙 或 过 盈 的 配合 。 此 时 ， 和 孔 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相互 交 
， 如 图 3-8 所 示 。 它 是 介 于 间 辽 配合 与 过 盈 配 合 之 间 的 一 类 配合 ， 但 其 间隙 或 过 一 都 
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图 3-8 过 渡 配 合 


CASES 
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过 渡 配 合 的 性 质 用 最 大 间 际 XX,,,、 最 大 过 和 鱼 了 ,和 平均 间 际 ,或 平均 过 全 Y, OE 
Ro WAAN 





X nax “Dna dan 7 ES-el- (+) (3-10) 
Y, = 刀 =-d =EI-es=( 一 ) (3-11) 
X ay (+) 

7 (X mas tYmar)/25 ) (3-12) 


(五 ) 配合 公差 (7) 
配合 公差 是 指 组 成 配合 的 了 筷 、 轴 公差 之 和 。 它 是 允许 间 际 或 过 鳃 的 变动 量 。 它 表示 
配合 精度 ， 是 评定 配合 质量 的 一 个 重要 综合 指标 。 pen 
对 于 间隙 配合 7 =IX -和 | 
XpYXDAHEUR  T21Y,,-Y,,|| (3-13) 


对 于 过 渡 配 合 Ti =IX Ypa 


将 最 大 、 最 小 间 际 和 过 和 鱼 分 别 用 了 筷 、 轴 极限 不 寸 或 极限 偏差 换算 后 代入 式 (3-13), 
则 得 三 类 配合 的 配合 公差 都 为 











T,-T,-*T, (3-14) 

此 式 表 明 配 合 精度 (配合 公差 ) 取决 于 相互 配合 的 孔 和 轴 的 尺寸 精度 (尺寸 公差 ) 。 
在 设计 时 ， 可 根据 配合 公差 来 确定 孔 和 轴 的 尺寸 公差 。 

(zx) 配合 制 (基准 制 ) 

配合 制 是 指 同一 极限 制 的 孔 和 轴 组 成 配合 的 一 种 制度 。 以 两 个 相配 合 的 零件 中 的 一 
个 零件 为 基准 件 ， 并 选 定 标准 公差 带 ， 而 改变 另 一 个 零件 (GERE) 的 公差 带 位 置 ， 
从 而 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 。 国 家 标准 GB/T 1800. 1—2009 中 规定 了 两 种 平行 的 配合 
制 ， 即 基 孔 制 配 合 和 基 轴 制 配合 。 

1. 基 孔 制 配合 

基 孔 制 配合 是 指 基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 , 与 不 同 基 本 偏差 的 轴 的 公差 带 形 成 
各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 3-9a 所 示 。 

基 孔 制 配 合 中 的 孔 称 为 基准 孔 。 它 是 配合 的 基准 件 ， 而 轴 为 非 基 准 件 。 国 家 标准 规 
定 ， 基 准 了 筷 以 下 极限 偏差 EI 为 基本 偏差 ， 其 数值 为 零 ， 上 极限 偏差 为 正 值 ， 其 公差 之 偏 
A EFREM, 

2. 基 轴 制 配合 

基 轴 制 配合 是 指 基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 , 与 不 同 基 本 偏差 的 孔 的 公差 带 形成 
各 种 配合 的 一 种 制度 ， 如 图 3-9b 所 示 。 
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| u 过 渡 配 合 过 渡 配 合 
间隙 配合 | 过 渡 配 合 | wp IAMA 间 阶 配合 | sume | x ^ irme 
过 一 配合 




















a) b) 


图 3-9 配合 制 
a) 基 孔 制 b) 基 轴 制 


基 轴 制 配合 中 的 轴 称 为 基准 轴 。 它 是 配合 的 基准 件 ， 而 了 筷 为 非 基 准 件 。 国 家 标准 规 
E, EEA ERRE es Jy dk fi 25, RIENE, PORPRdS2:7g Af, HA 2E T fm 
置 在 零 线 下 侧 。 

按照 筷 、 轴 公差 珊 相 对 位 置 的 不 同 ， 两 种 基准 制 痢 可 以 形成 间 际 、 过 和 组 和 过 渡 
三 种 不 同 的 配合 性 质 。 如 图 3-9 所 示 ， 基 准 孔 的 ES 边界 和 基准 轴 的 ei 边界 是 两 条 
虚线 ， 而 非 基准 件 的 公差 市 有 一 边界 也 是 虚线 ， 它们 都 表示 公关 市 的 大 小 是 可 变 
化 的 。 

在 “过 渡 配 合 或 过 鱼 配 合 ” 这 部 分 区 域 ， 当 非 基 准 件 的 基本 偏差 一 定时 ， 由 于 基准 
件 公 差 市 大 小 不 同 ， 则 与 非 基 准 件 的 公差 融 可 能 交 营 ， 也 可 能 不 交 营 。 当 两 公差 种 交 伟 
时 ， 形 成 过 渡 配 合 ; 不 交 共 时， 形成 过 租 配 合 。 

综 上 所 述 可 知 ， 各 种 配合 是 由 孔 、 轴 公差 带 之 间 的 关系 决定 的 ， 而 公差 带 的 大 小 和 
位 置 则 分 别 由 标准 公差 和 基本 侦 差 所 决定 。 标 准 公 差 和 基本 偶 差 是 如 何 制 定 的 ? 它们 又 
是 如 何 构 成 系列 的 ? 详 见 下 一 市 。 








s—n 尺寸 的 极限 与 配合 








在 机 械 制 造 业 中 ， 常 用 尺寸 为 小 于 或 等 于 500mm 的 尺寸 ， 该 尺寸 段 在 生产 实践 中 应 
用 最 广 。 本 节 着 重 对 该 尺寸 段 进行 介 绍 。 


一 、 标 准 公差 系列 


标准 公差 系列 是 国家 标准 制定 出 的 一 系列 标准 公差 数值 ， 见 表 3-1。 标 准 公 差 系列 包 
含 三 项 内 容 ， 即 标准 公差 等 级 、 标 准 公 差 因 于 和 公称 故 才 分 段 。 


388. 
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表 3-1 标准 公差 数值 ( 摘 目 GB/T 1800. 1 一 2009 ) 
公称 尺寸 标准 公差 等 级 





“mm IT 1 T2 PETS | ETA- | mS | TG TZ | T8-| H9- EETO LIT TT FETA ETS IET EETS IT16 AT TZ IE 18 


pi EAS S 


: mm rr 
3 PS ' : DEOS m 
6 I: d : : . 1.5029 
eela ppp peor epe D proper D [en 


el pep pr] on] De pmen esee eene 


50 120 
80 140 | 220 Su ed 


180 115 290 |O. : 2 9 45 151-2 
250 130 | 210 ; 1 : ! 3.2 58: T 
I wp po pe pns pne n on pe mem men per 
emp epe po [m[e pe n ps omm eene] fern 


E: 1. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 Imm Hj, 26 ITIA 至 IT18。 
2. ITOI 和 ITO 的 公差 数值 在 标准 附录 A 中 给 出 。 
(一 ) 标准 公差 等 级 及 代号 
确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 称 为 标准 公差 等 级 。 规 定 和 划分 公差 等 级 的 目的 ， 是 为 了 
简化 和 统一 公差 的 要 求 ， 使 规定 的 等 级 既 能 满足 不 同 的 使 用 要 求 ， 又 能 大 人 致 代表 各 种 加 
工 方法 的 精度 ， 为 零件 设计 和 制造 带 来 极 大 的 方便 。 
标准 公差 等 级 分 为 20 级 ， 用 标准 公差 符号 T 和 数字 组 成 ,分别 由 ITOl, ITO, ITI, IT2, 
、IT18 来 表示 。 等 级 依次 降低 ， 标 准 公 差 数 值 依次 增 大 。 标 准 公 差 的 计算 公式 见 表 3- 2。 
表 3-2 标准 公差 的 计算 公式 
公差 等 级 | A R 












































公差 等 级 | ^ ox 公差 等 级 | ^ ox 



































ITO! 0. 3+0. 008D IT14 400; 
ITO 0. 5+0. 012D IT5 Ti IT15 640i 
IT1 0. 8+0. 020D IT16 1000; 
IT2 (ITI) (IT5/ITI ) "* EXE X IT17 1600; 
E COTES TS EE | m | 02 0 IT18 25001 











A 3-2 中 的 高 精度 等 级 IT01、IT0、IT1， 主 要 是 考虑 测量 误差 的 影响 ， 所 以 标准 公差 
BARR TEREZ. 

IT2 ~ ITA 是 在 IT1 与 IT5 之 间 插 入 三 级 ,使 ITI, IT2, IT3, IT4, IT5 成 一 等 比 数 列 ， 
其 公 比 为 9=(ITSZIT1) "^, 

IT5 ~IT18 级 的 标准 公差 按 下 式 计算 ， 
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IT-ai (3-15) 

HP, a 是 公差 等 级 系数 ， 除 了 ITS 的 公差 等 级 系数 a=7 以 外 ,从 IT6 开始 ， 公 差 等 级 系数 
采用 RS 优先 数 系 ， 即 公 比 q= VI0 ~ 1.6 的 等 比 数列 。 每 隔 5 级 ,公差 数 值 增 大 10 倍 。 

i 称 为 标准 公差 因子 ， 是 以 公称 尺寸 为 自 变 量 的 函数 。 

(Z) 标准 公差 因子 ji 

标准 公差 因子 是 国家 标准 极限 与 配合 制 中 ， 用 以 
确定 标准 公差 的 基本 单位 。 它 是 制定 标准 公差 数值 列 
的 基础 。 根 据 生 产 实际 经 验 和 科学 统计 分 析 表 明 ， 加 
工 误差 与 尺寸 的 关系 基本 上 星 立 方 抛 物 线 关 系 ， 即 加 
工 误差 与 尺寸 的 立方 根 成 正比 ， 如 图 3-10 所 示 。 而 随 
着 尺寸 增 大 ,测量 误 差 的 影响 也 增 大 ， 所 以 在 确定 标 o 











加 工 误差 /him 











准 公差 数值 时 应 考虑 上 述 两 个 因素 。 国 家 标准 总 结 出 dd 
了 标准 公差 因子 的 计算 公式 。 I 
公称 尺寸 <500mm、IT5 ~ IT18 的 标准 公差 因子 i 的 计算 公式 为 
i=0.45VD+0. 001D (3-16) 
式 中 D 公称 尺寸 段 的 几何 平均 值 ， 单位 为 mm; 





标准 公差 因子 ， 单 位 为 km。 

式 (3-16) 中 的 第 一 项 反映 的 是 加 工 误差 的 影响 ; 第 二 项 反映 的 是 测量 误差 的 有 影响， 
尤其 是 温度 变化 引起 的 测量 误差 。 

(三 ) 公称 尺寸 分 段 

根据 表 3-2 所 列 的 标准 公差 的 计算 公式 可 知 ， 有 一 个 公称 尺寸 就 应 该 有 一 个 相应 的 公差 
数值 。 生 产 实践 中 的 公称 尺寸 很 多 ， 这 样 就 会 形成 一 个 庞大 的 公差 数值 表 ， 给 生产 、 设 计 和 市 
来 很 多 困难 。 而 从 图 3- 10 所 示 加 工 误差 与 尺寸 的 关系 可 知 ， 当 公称 尺寸 变化 不 大 时 ， 其 产 
生 的 误差 变化 很 小 。 随 着 公称 尺寸 的 数值 增 大 ， 这 种 误差 的 变化 更 趋 于 绥 慢 。 为 了 减少 公差 
数值 的 数目 、 统 一 公差 数值 和 方便 使 用 ， 国 家 标准 对 公称 尺寸 进行 了 分 段 。 尺 寸 分 段 后 ， 同 
一 尺寸 分 段 内 的 所 有 公称 尺寸 ， 在 相同 公差 等 级 的 情况 下 ， 上 有 共有 相同 的 标准 公差 。 

公称 尺寸 分 段 见 表 3-1。 公 称 尺寸 至 500mm 的 尺寸 范围 分 成 13 个 尺寸 段 ， 这 样 的 尺 
才 段 称 为 主 段 洲 。 另 外 还 有 把 主 段落 中 的 一 段 又 分 成 2~3 段 的 中 间 段 落 。 在 公差 表格 中 ， 
一 般 使 用 主 段 落 ， 而 在 基本 偏差 表 中 ， 对 过 和 鱼 或 间 际 较 敏 感 的 一 些 配 合 才 使 用 中 间 段 落 。 

在 标准 公差 及 后 面 的 基本 偏差 计算 公式 中 ,公称 尺寸 DD 一 律 以 所 属 尺 寸 段 内 的 首尾 
两 个 尺寸 (Di, D,) 的 几何 平均 值 来 进行 计算 ， 即 

D - JJ D, D, (3-17) 

这 样 ， 在 一 个 尺寸 段 内 只 有 一 个 公差 数值 ， 极 大 地 简化 了 公差 表格 (对 于 公称 尺寸 
三 3mm 的 尺寸 段 ，D= V1x3mm=1.732mm )。 

(四 ) 标准 公差 数值 

在 公称 尺寸 和 公差 等 级 已 定 的 情况 下 ， 就 可 以 按 表 3-2 所 列 的 标准 公差 的 计算 公式 计 
算出 对 应 的 标准 公差 数 信 。 为 了 避免 因 计 算 时 尾数 化 整 方法 不 一 致 而 造成 计算 结 采 的 差 
寞 ， 国 家 标准 对 尾数 圆 整 做 了 有 关 的 规定 ( 略 )。 最 后 编 出 标准 公差 数值 表 ( 见 表 3-1) 。 
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使 用 时 可 直接 查 此 表 。 
二 、 基 本 含 差 系列 


(一 ) 基本 偏差 及 其 代号 

基本 偏差 是 用 来 确定 公差 带 相 对 于 寒 线 的 位 置 的 。 不 同 的 公差 之 位 置 与 基准 件 将 形成 不 同 
的 配合 。 基 本 偏差 的 数量 将 决定 配合 种 类 的 数量 。 为 了 满足 各 种 不 同 松 紧 程 度 的 配合 需要 ， 同 
时 尽量 减少 配合 种 类 ， 以 利 互 换 ， 国 家 标准 对 孔 和 轴 分 别 规定 了 28 种 基本 偏差 .分 别 用 拉丁 
字母 表示 ， 其 中 孔 用 大 写字 母 表示 ， 轴 用 小 写字 母 表示 。28 种 基本 偏差 代号 ， 由 26 个 拉丁 字 
FRR T 5 个 易 与 其 他 参数 相 混 消 的 字母 IT L O QO W (i, Lo、 d、w)， 剩 下 的 21 个 
字母 加 上 7 个 双 写 字母 CD, EF, FG, JS, ZA, ZB, ZC (ed, ef, fg, js, za, zb, zc) 组 成 。 
这 28 种 基本 偏差 代号 反映 了 28 种 公差 带 的 位 置 ， 构 成 了 基本 偏差 系列 ， 如 图 3- 11 所 示 。 
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图 3-11 基本 偏差 系列 








孔 的 基本 偏差 中 ，A~G 的 基本 偏差 是 下 极限 偏差 EI ( 正 值 ); H 的 基本 偏差 
EI=0， 是 基准 孔 ; J~ZC 的 基本 偏差 是 上 极限 偏差 ES; JS 的 基本 偏差 是 ES= +7,/2 
或 EI--T,/2. 

轴 的 基本 偏差 中 ，a~g 的 基本 偏差 是 上 极限 偏差 es ( 负 值 ); h 的 基本 偏差 es=0， 是 
基准 轴 ; j~ze 的 基本 偏差 是 下 极限 偏差 ei; js 的 基本 偏差 为 es-4T /2 或 ei--T./2, 

A ZR fi 25 2 9] A PUER HL 23H BJ — 9m, REA HA 2E Hy 290—389, HORT A2: 
大 小 。 因 此 ， 任 何 一 个 公差 带 代 号 都 由 基本 仿 差 代号 和 公差 等 级 数 联 合 表示 ， 如 H7, h6, 
G8、p6 等 。 

基本 偏差 是 公差 市 位 置 标准 化 的 唯一 参数 ， 除 去 JJ 和 js 以 及 败 j K k M, m 和 
N、n 以 外 ， 原 则 上 基本 偏差 和 公差 等 级 无 关 。 

孔 和 轴 的 偏差 如 图 3-12 所 示 。 
































偏差 
BS H JS J K M N G 
IT 
ZZ ES - ES ES 
à eis S S 2 Ps LET] A Es 22 -A © rs E Q > 
: | [A | LZ í ZZ "EA 77 EZ. 
EI M7 A 
等 级 过 8 
ik: ES-EHIT, 或 | 等 级 8 No~N16 
OBISESHT 所 有 其 他 等 级 
a) 
偏差 
did - h js j k m--zc 
es si | RSS 
2 OD s q 0 ANS O ts RA 
i Si eS) 
N j i 级 
NN B T k4—k7 
IT 3mm< MR 
Rf x500mm 
1f: ei-es-IT, 或 所 有 其 他 等 级 
esce 
b) 


& 3-12 孔 和 轴 的 偏差 
a) fL b) 轴 


(—) 轴 的 基本 偏差 数值 

轴 的 基本 偏差 数值 是 以 基准 了 筷 为 基础 ,根据 各 种 配合 的 要 求 ， 在 生产 实践 和 大 量 
实验 的 基础 上 ， 依据 统计 分 析 的 结果 整理 出 一 系列 公式 而 计算 出 来 的 。 公 称 尺 寸 < 
500mm 的 轴 的 基本 偏差 计算 公式 见 表 3-3。 计 算 结 果 也 要 按 一 定 规 则 将 尾数 进行 
j 
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表 3-3 公称 尺寸 <500mm 的 轴 的 基本 偏差 计算 公式 (单位 : pum) 
代号 | 适用 范 | 基本 偏差 为 上 偏差 (es) | 代号 | 适用 范 基本 偏差 为 上 偏差 (es) 

D>120mm -3.5D m +(IT7~IT6) 

D x 160mm -(14040. 85D) n :5p9. 5 

D x 40mm 2520 r t| ps 
f D>40mm -(95+0. 8D) D < 50mm *IT84 (1-4) 
d (一 | -16p9 ^ t 攻 +IT7+0. 63D 
ef -Ver v +IT7+1. 25D 
f os x +IT7+1. 6D 
g 22 oD z +IT7+2. 5D 
h 0 za -IT843. 15D 
j IT5 ~ IT8 经 验 数 据 zb +IT9+4D 
k <IT3 X >IT8 0 zc +IT10+5D 

| IT 


HE. 表 中 也 的 单位 为 mm, 

从 图 3-11 MÆ 3-3 可 知 ， 在 基 妃 制 配 合 中 ，a~h 与 基准 孔 形 成 间 际 配合 ， 基 本 偏差 
为 上 极限 偏差 es， 其 绝对 值 正 好 等 于 最 小 间 陀 的 数值 。 其 中 a、b 、*e 三 种 用 于 大 间 际 配 
合 ， 最 小 间 辽 采用 与 直径 成 正比 的 关系 计算 。d、e、f{ 主要 用 于 一 般 润滑 条 件 下 的 旋转 运 
动 ， 为 了 保证 良好 的 液体 摩擦 ， 最 小 间 际 与 直径 成 平方 根 关 系 , 但 考虑 到 表面 粗糙 度 的 
影响 ， 间 际 应 适当 减 小 ， 所 以 ， 计算 公式 中 D 的 指数 略 小 于 0.5。g 主要 用 于 滑动 、 定 心 
或 半 液 体 雄 擦 的 场合 ， 间 际 取 小 ，D 的 指数 有 所 减 小 。bh 的 基本 偏差 数值 为 去 ， 它 是 最 紧 
的 间 际 配合 。 至 于 cd, ef 7 fe WUE, MAJ c5 d, e 5 £70 f5 g 的 基本 偏差 的 几 
何平 均值 。 

jon 与 基准 孔 形 成 过 渡 配 合 ， 其 基本 偏差 为 下 极限 偏差 ei， 数 值 基 本 上 是 根据 经 验 与 
统计 的 方法 确定 的 。 

p-zc 与 基准 孔 形 成 过 和 鳃 配 合 ， 其 基本 偏差 为 下 极限 偏差 es， 数 值 大 小 按 与 一 定 等 
级 的 孔 相 配合 所 要 求 的 最 小 过 有 盘 而 定 。 最 小 过 人 盘 系数 的 系列 符合 优先 数 系 ， 规 律 性 较 
好 ， 便 于 应 用 。 

在 实际 工作 中 ， 轴 的 基本 偏差 数值 不 必用 公式 计算 ， 为 方便 使 用 ， 计算 结果 的 数值 
已 列 成 表 ， 见 表 3-4， 使 用 时 可 直接 查 表 ， 

当 轴 的 基本 偏差 确定 后 ， 另 一 个 极限 偏差 可 根据 轴 的 基本 偏差 数值 和 标准 公差 值 按 
下 列 关 系 式 计算 ， 即 
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= -210 |-140| -60 |-34 -20 | -14 
3 Some eere eee E E 
emm ss rs c EE eme 
10|14 
-290 | -150 | -95 0 ee EE ems 

14|18 
18|24 
a 300-160 -110 E65 | esto rem | a 
65|80| -360 | -200 | -150 
g0 100| -380 | -220 | -170 
100120 -410 | -240 | -180 
1201140| -460 | -260 | -200 
1401160| -520 | -280 | -210 
1601180| -580 | -310 | -230 
180200 -660 
200225] -740 0 0 E AE 
225250, -820 
250280! -920 | -480 | -300 

[480 | -300 | E esse eE 
280315 -1050| -540 | -330 | 
315,355|- 1200 -360 

Eum se endi n e ERR 
3551400- 1350| -680 | -400 | 
400450 -1500| -760 | -440 

Doene -2010 

450500 -1650| -840 | -480 














(D Imm 以 下 各 级 a I 均 不 采用 。 
(2 js 的 数值 中 ， 对 IT7~IT11, 











公差 等 级 


<3 


5.6] x. 8 mr 
>7 


所 有 标准 公差 等 级 


(单位 : 


um) 


































































-2 | EEE m zo erm 
E +1 +4 | +8 |+12| *15| +19 — | +23 — | +28] — |+35| +42 +50 | +80 
NES +1 +6 |+10|+15| +19 | +23] — | +281 — |+34| — |+42| +92 *67 +97 
一 | +401 — |+50/ *64 | *90 |*130 
一 3 +1 F7 (FIEIS 4323 428 | 33 
+39 | +45 | — | +60| +77 |*108 150 
一 | +41 | +47 | +54 | +63 | +73 | +90 |-136/ 4 188 
-4 +2 TS | lS | 2 | 9 
+41 | +48 | +55 | +64 | +75 | +88 |+118|+160|+218 
+48 | +60 | +68 | +80 | +94 |+112|+148/+200| +274 
=> [e +2 +9 |+17|+26| +34 | +43 
+54 | +70 | +81 | +97 |*114|7136 -180| - 242| - 325 
+41 | +53 | +66 | +87 -4102|*122/*144 -172: 4226 - 300| +405 
7 |- +11| +20|+32 
+43 | +59 | +75 |+1021+120|+146|+1741+210|+274|+360|1+480 
+51 | +71 | +91 |+124|+146|+178/+214/1+2581+335|+445|+585 
-15 +13|+23| +37 
+54 | +79 |+104|+144|+172|+210|+254|+310/+400/+525| +690 
+63 | +92 |+122|+170|+202|+248|+300|+365/|+470/+620| +800 
—-11|—18 +15|+27|+43| +65 |*100 *-134/0-190|*228|- 280 4 340] - 415 535|-700| +900 
+68 /-108.*-146|-210|-252|-310/4380/-465|-600|- 780 1000 
-77|-122/4166|-236|-284|-350 42425|-520|-670|-8807 1150 
—13|-21 +4 +17|+31|+50| +80 1+130/+180/+2581+3101+385|+4701+575|+740|+960+1250 
+84 |+140|+196|+284|+340|+425|+520/+640/ +820 +1050 +1350 
+94 |+158/+2181+315/+385|+475|+580|+710/+920/1+1200 +1550 
-16| -26 +4 +20|+34| +56 
+98 |+170/+240|+350|+425/+525|+650/|+790+ 1000+ 1300 +1700 
-108/-190/|-268/-390|- 475|- 590] - 730/24 900 91150 71500, 1900 
—18|-28 +4 +21 |+37|+62 
-114/|-208|-294/-435|-530|4*660| - 820|- 1000, 2- 1300+ 1650+2100 
+126/+232|+330/+490/+595|+740|+920|+1100+ 1450, +1850 +2400 
-20| -32 +5 +23 | +40| +68 
+1321+252|+360/+540/+660/+820/+1000+1250+1600+2100 +2600 


若 IT, 的 数值 为 奇数 ， 则 取 偏差 =(IT,-1) 72. 
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el=es 一 人 
(3-18) 
es-eitT, 
(=) 孔 的 基本 偏差 数值 
所 的 基本 偏差 数值 是 由 同名 字母 轴 的 基本 偏差 .在 相应 的 公差 等 级 的 基础 上 通过 换 
算得 到 的 。 换 算 的 原则 是 : 基本 偏差 字母 代号 同名 的 孔 和 轴 , 分 别 构成 的 基 轴 制 与 基 疙 
制 的 配合 ， 在 相应 公差 等 级 的 条 件 下 ， 其 配合 的 性 质 必 须 相 同 ， 即 具有 相同 的 极限 间 际 
VII. n Ho9vf9 与 F9/h9、H7/p6 与 P7/h6, 
HL Ei D WX, plut El zibsiB« E, JTS4UTUdH E LZ; ESSE, ARBAA 
等 级 的 配合 中 ,和 孔 比 轴 的 公差 等 级 低 一 级 。 在 较 低 公 差 等 级 的 配合 中 ,和 孔 与 轴 采 用 相同 
的 公差 等 级 。 在 筷 和 轴 的 基本 偏差 换算 中 ， 有 以 下 两 种 规则 。 
(1) 通用 规则 同名 代号 的 孔 和 办 的 基本 侦 差 的 绝对 值 相 等 ， 而 符 扣 相反 ， 即 
EI= -es( 适 用 于 A~H) 
ES=-ei( 适 用 于 同 级 配合 的 J~ZC) 
从 公差 市 图 解 看 ， 孔 的 基本 偏差 是 轴 的 基本 侦 差 相对 于 雪线 的 倒影 ， 如 图 3- 13a 所 示 。 
(2) 特殊 规则 ”同名 代号 的 了 筷 和 轴 的 基本 偏差 的 符号 相反 ， 而 绝对 值 相差 一 个 A 


值 。 即 








(3-19) 





ES= -eit+A 
| (3-20) 


A-IT, -IT, =T,-T, 
MAE PME, LES] Ji AS i 25 As a E] JR f 2E BO T REEBUBIEZ, mpESÉ—^A 
值 的 距离 ， 如 图 3-13b 所 示 , 
基 孔 制 基 轴 制 基 孔 制 基 轴 制 基 孔 制 基 轴 制 


SS 
ES 
NSS 


S N E 


公称 
LL 
NS 





Xmig- EI —— es 了 筷 轴 采用 同 级 配合 


Ymin -IT,- ei-ES- C IT, 4) 
Hed s fesoa 
A-IT,- IT, , 
a) b) 


图 3-13 和 孔 的 基本 偏差 换算 规则 
a) 通用 规则 b) 特殊 规则 
此 式 适 用 于 3mm< 公 称 尺 寸 季 900mm PREA xITS 的 J- N MERES x IT7 的 P~ZC。 
用 上 述 公 式 计 算出 孔 的 基本 偏差 按 一 定 规 则 化 整 ， 编制 出 也 的 基本 偏差 数值 表 ， 见 
表 3-5。 实 际 使 用 时 ， 可 直接 查 此 表 ， 不 必 计 算 。 








ED 


X 3-5 公称 尺寸 <500mm 孔 的 基本 偏差 数值 ( 摘 日 GB/T 1800. 1—2009) (单位 : qum) 
下 极限 偏差 EI 上 极限 偏差 ES 






公称 尺 
寸 /mm 





所 有 标准 公差 等 级 7|,8.x8/|58. «x8 < = 3/14|5/6|7|8 


o) [espe v [o] = p = fa 
o ban aeos es [ee id-ra[o sa 7a ca [0 
人 


10|1 


1812 
-+300 -160|-- 110 5|r40| 一 
24.3 
30/|40| *310|-170 7 120 
-80|450| 一 


50/65 | *340 190 140 
ROB eu +120 -72| 一 
120140 +460|+260+200 

140160 +520|+280+210 - 145-85 
160180 +580 1 e 


180200 +660 340/240 
200225 4740 4380/4 260 - 170/4100 














ZEA E [s SEEE Eno 
EE E orare eun 


ieoi i al olal -ml 
EE EIE E 

Es [css 7 [70 | |] 1 Let 
9 |9 







~ | CS 


十 
ON 
十 
n 
C 
Lu [s 
mÓ 
CA 
| 
| 
十 
L 
| 
i 
L 
| 
~ 
| 
| 
N 
+ 
Da 
EN 
e) 











zu 0 +10+14+24 M 
-10 0 +13+18+28 -2+4 
偏 
Zi 
+12% 0 | = -716-7-22-*34 —3-A 
c 
IT, 
+14 0 | 2 +18+260+41 -3*A -15+4-15-27+A 


-15| 0 +22+30+47 -A-A 





十 
oo 
十 
[or 
N 
+ 
N 
(22) 
x 
L 














ds 
e AE 


























+17 0 +23+30+33 -4+4 


|. d 
NO | SNO 
oo | 上 
| 
n 
cA 
oo 














| 
| 
© 


-18| 0 * 294 39+ 60 -4-A 






































-41 —53| -66| -87 -102-122 -144| -172| -226| -300| -405 
-41|-53| -66| -87|- ses EER ERE 
-43| -59| -75 |-102|- 120-146 -174| -210| -274| -360 
J-51| -71| -91 |-124- 144-178 -214| -258| -335 
415|7 
—-65 |- 100-134- 190—228|-280 -340| -415| -535| -700| -900| 31416 7 |1523 
-68 -108-146 -210-252-310 —380| -465 -780-1 
-77 |-122- 166-236 -284-350 -425 | -520| -670| -880 |- 1150 
—80|-130-180—258.-310-383-470|-575 —960|-1250 3 46 
225050 4-820 -420--280 
2502 80 4-920 --480--- 300 
EIT 
400450. 1500 4-760 --440 126-232|-330 -490- 594 74d -920 1450-1850-2400 
RM AAE E a aca Eva sa a vr Eza, TART 
450500/* 1650/+840|+480 -252-360-540 66d 9- 820- 1000- 1250 0|- 1600-2100 600 
HE. 如 大 于 18~30mm Hj P7, A-8yum, [NJ ES- - ldum. 


-55| -64| -75 | -88 | -118| -160 ETIN 
—60| -68| -80| -94 | -112| - 148| -200 SU 
- 140-196-284- 340- 425— 520|- — 1050-1350 
-218-315-383-475—-580|- 710|- — 1200-1550 
+190 110 Ta 4 |7 |9 |2029 
28083 151+ 1050+540 +330 
315355+ 1200+600 +360 
12104125 
(D 小 于 或 等 于 lmm 时 ,各 级 A 和 B 级 及 大 于 8 级 的 NN 均 不 采用 。 


-54| -70| -81| -97|-114]-136| -180| -242|-325 
la 
— 170-240-350- 423- 525—-650|- 790|-1000- 1300 
8.— 190-268-390- 475- 590 - 730|- 900|-1150|- 1500 d. E ITE 
D 标准 公差 <IT8 级 的 K、M、N 及 标准 公差 <IT7 级 的 P~ZC 时 ， 从 表 的 右 侧 选取 A 值 。 








| 
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所 的 男 一 个 极限 偏差 可 根据 下 列 公式 计算 ， 即 
ES=EI+T, 
EI-ES-T, 

例 3-1 试用 查 表 法 确定 620H7/p6 和 $20P7/h6 的 孔 和 轴 的 极限 偏差 ,绘制 极 限 与 
配合 图 解 ， 计 算 两 个 配合 的 极限 过 和 鱼 。 

解 (1) 查 表 确 定 和 孔 和 轴 的 标准 公差 查 表 3-1 得. IT6=13pm, IT7=21pm。 

(2) 查 表 确 定 轴 的 基本 偏差 查 表 3-4 得 : h 的 基本 偏差 es =0, p 的 基本 偏差 ei = 
-22um, 

(3) 查 表 确 定 孔 的 基本 偏差 查 表 3-5 得 : H 的 基本 偏差 EI-0, P 的 基本 偏差 
ES=-22+4=(-22+8)um=-14um; 或 者 和 孔 的 基本 偏差 由 同名 字母 轴 的 基本 偏差 换 
算 求 得 : H 的 基本 偏差 EI1=-es=0, P 的 基本 偏差 ES=-eit+A=-22+(IT7-IT6)=[- 
22+(21-13) ]nmn 2 - Id4pum, 

(4) 计算 轴 的 另 一 个 极限 偏差 ”ho6 的 为 一 个 极限 偏差 ei=es-IT6=(0-13)um=-13um, p6 
的 另 一 个 极限 但 差 es=ei+IT6=(+22+13)um=+3Sum。 

(5) 计算 孔 的 为 一 个 极限 偏差 H7 的 男 一 个 极限 偏差 ES=EI+IT7=(0+21) pum = 
+21um，P7 的 另 一 个 极限 偏差 EI=ES-IT7=(-14-21)um=-35kum。 


H7( “6 ) P7( -0 035 


POC oo h6 (o 013) 
(7) 绘制 极限 与 配合 图 解 ， 如 图 3-14 所 示 。 


(3-21) 

















(6) 标 出 极限 偏差 $20 








q735 






—35 
图 3-14 $20H7/p6 和 $20P7/h6 极限 与 配合 图 解 


(8) NM SERERE 
对 于 $20H7/p6 

Y aax = El-es = (0-35) jum - -35jum 

Y „n -ES-ei-(*21-22) um - - 1jum 
对 于 $20P7/h6 

Y aax = El-es= (-35-0) um 7 -35pm 

Y ;,-ES-ei-| -14-(-13) |] um- - 1jum 

AJIL, $20H7/p6 和 620P7/h6 的 配合 性 质 相同 。 
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三 、 一 般 、 单 用 和 优先 的 公差 市 与 配合 


(一 ) 一 般 、 常 用 和 优先 的 公差 带 

按照 国家 标准 中 提供 的 标准 公差 及 基本 偏差 系列 ， 可 将 任 一 基本 偏差 与 任 一 标准 公差 组 
合 ， 从 而 得 到 大 小 与 位 置 不 同 的 大 量 公 差 融 。 在 公称 尺寸 <500mm 范围 内 ， 了 筷 的 公差 各 有 
20x27+3=543 个 ， 轴 的 公差 带 有 20x27+4=544 个 。 这 么 多 的 公差 高 都 使 用 是 不 经 济 的 ， 因 
它 必然 会 导致 定 值 刀 具 和 量具 规格 的 繁多 。 为 此 ，GB/T 1801—2009 规定 了 公称 尺寸 < 
500mm 的 一 般 用 途 轴 的 公差 带 116 个 和 了 和 孔 的 公差 带 105 个 ， 再 从 中 选 出 常用 轴 的 公差 带 59 
个 和 孔 的 公差 带 43 个 ， 并 进一步 挑选 出 孔 和 轴 的 优先 用 途 公差 种 各 13 个 ， 如 图 3-15 和 图 
3-16 所 示 。 图 中 方 框 中 的 公差 带 为 第 用 公差 带 ， 粗 体 融 下划线 的 公差 带 为 优先 公差 带 。 











hl jsl 


h2 js2 
h3 ]s3 
g4 h4 j4 k4 m4 m p m s 


fS 85 hs | j5 | js$ ks m5 n5 p5 r5 sS 15| u$ v xS 
e6 | f6 gó hó jó js6 kó m6 nó PÓ r6 s6 t6 u6 v6 x6 Y6 z6 
d; e f7 gl hz, j7 js? LEE 10 90 909 x7 y! z7 


c8 | dg eg f8 g8! h8 js8 k8 m8 n8  p8 r8 s8 t8 u8 v8 x8 y8 z8 


a9 b9 c9 d9 & f9 h9 js9 

alo blO cl0 dl0 el0 h10 js10 
all bll c11 dil h11 jsll 
al2 | bl2 cl2 h12 js12 
al3 b13 h13 js13 


图 3-15 一 般 、 常 用 和 优先 轴 的 公差 市 


HI JSI 
H2 JS2 
H3 JS3 
H4 Js4 K4 M4 
G5 H5 JS5 K5 MS NS P$ R5 S5 


F6 G6 H6 J6 Js6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6 U6 V6 X6 Y6 Z6 


D7 E7|F7 @7 H7|J37| 3S7 K? MY N] P7? R7? v X7 Y7 Z7 


C8, D8 E8 F8 G8. H8 JI JS8 K8 M8 N8: P8 R8 S8 T8 Us V8 XS Y8 28 


A9 B9 C9| D9 E9 F9 H9 JS9 N9 P9 
A10 BIO CIO DIO E10 H10 JS10 
All BII Cii DII H11 JS11 
A12 | B12 | C12 HI2 JS12 
H13 JS13 


3-16 一 般 、 音 用 和 优先 孔 的 公差 市 
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(二 ) 常用 和 优先 配合 
在 上 述 推 存 的 轴 、 了 筷 公 差 沉 的 基础 上 ， 国 家 标准 还 推荐 了 和 孔 、 轴 公差 市 的 组 合 。 公 


称 尺寸 至 500mm， 对 基 孔 制 ， 规 定 有 59 种 常用 配合 ; 对 基 轴 制 ， 规 定 有 47 种 常用 配合 。 
在 此 基础 上 ， 又 从 中 各 选取 了 13 种 优先 配合 ， 见 表 3-6 和 表 3-7。 
表 3-6 公称 尺寸 至 500mm 基 孔 制 常 用 和 优先 配合 


轴 
ea GPE E Ee E e p eE EEEE eE 


间隙 配合 过 渡 配 合 过 鳃 配合 
“| 
f5 | g5 h5 js5 k5 | m5 | n5 p5 15 | s5 | t5. 
和 gE 
f6 js6 v6 | x6 | y6 | z6 
H8 H8 | H8 H8 H8 | H8 H8 H8 H8 H8 H8 H8 H8 
«sistemi sem 























c9 | d9 | e9 
H10|H10 H10 
H10 —— 一 一 一 
c10 | d10 h10 
EE H11| H11| HII | H11 H11 
all bll cll PTEI KE 
H12 H12 

H12 


iE: 1. H6/n5, H7/p6 在 公称 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 和 H8/r7 在 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 
2. 标注 颜色 的 配合 为 优先 配合 





























表 3-7 公称 尺寸 至 500mm 基 轴 制 常用 和 优先 配合 


孔 
SCIESCICHERESEIEREIETEIERCHALIEREAERERERERES 


间隙 配合 过 渡 配 合 i 2m HOC 
- F6 | G6 | H6 | JS6 | K6 | M6 | N6 | P6 | R6 | S6 | T6 
E E DESEAS BESSDES SESS EO ES. 
7 F7 IE NIIP E SE 
no h6 | h6 | h6 | h6 
" E8 | F8 H8 |JS8 | K8 | M8 | N8 
SEHE JS HT ERE LEE Tg 
F8 H8 
h8 nne 
D9 F9 H9 
h9 
D10 H10 
h10 pat 
m AILIBII CIL! DII Hil 
nA E RETE RE IG h11 
B12 H12 
h12 Sra 


: 标注 颜色 的 配合 为 优先 配合 


























BE 
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$—: ”尺寸 的 公差 、 配 合 与 检测 EE 


四 、 一 般 公 差 (线性 不 寸 的 未 注 公 差 ) 





一 般 公 差 是 指 在 车 间 普 通 工 艺 条 件 下 机 床 设备 一 般 加 工 能 力 可 保证 的 公差 。 在 正常 
维护 和 操作 情况 下 ， 它 代表 车 间 的 一 般 加 工 的 经 济 加 工 精度 。 国 家 标准 GB/T 1804—2000 
《一 般 公 差 未 注 公 差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 》 每 效 地 采用 了 国际 标准 中 的 有 关 部 分 ， 
TRI GB/T 1804 一 1992《 一 般 公 差 线性 尺寸 的 未 注 公 差 》。 

GB/T 1804—2000 对 线性 尺寸 的 一 般 公 差 规 定 了 四 个 公差 等 级 ， 即 精密 级 、 中 等 级 、 
粗糙 级 和 最 粗 级 ,分 别 用 字母 f、m、c 和 vv 表示。 而 对 尺寸 也 采用 了 大 的 分 段 。 具 体 数 据 
见 表 3-8。 这 四 个 公差 等 级 相当 于 IT12, IT14, IT16 和 IT17。 

表 3-8 未 注 公 差 的 线性 尺寸 极限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804—2000) 
(单位 : mm) 














尺寸 分 段 






公差 等 级 
0. 5-3 26-30 >30~120 | 2120-400 | »400-1000 | 21000-2000 | »2000 ~ 4000 


f( 精密 级 ) | =0.05 +0. 05 +0. 1 +0. 15 +0. 2 +0. 3 +0. 5 一 
m( 中 等 级 ) +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 x2 
D p- ox peel [os o9 


v( 最 粗 级 ) 

















HR 3-8 可 见 ， 不 论 是 和 孔 还 是 轴 ， 其 极限 偏差 的 取 值 都 采用 对 称 分 布 的 公差 常 。 国 家 
标准 同时 也 对 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 尺 寸 极 限 偏差 数值 做 了 规定 ， 见 表 3-9, 
A 3-9 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 尺寸 极 限 偏差 数值 (摘自 GB/T 1804—2000) (单位 : mm) 


尺寸 分 上段 
公差 等 级 








f (精密 级 ) 
E +0.5 +1 P 
m (中 等 级 ) 


c (粗糙 级 ) 

v (最 粗 级 ) 

注 : 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 的 含义 参见 国家 标准 GB/T 6403. 4 一 2008 《零件 倒 圆 与 倒 角 》。 

当 采 用 一 般 公 差 时 ,在 图 样 上 只 注 公 称 尺 寸 ,， MERR m, 而 应 在 图 样 的 技术 要 
求 或 有 关 拉 术 文 件 中 ， 用 标准 号 和 公差 等 级 代号 进行 总 的 表示 。 例 如 ;当选 用 中 等 级 m 
时 ， 则 表示 为 GB/T 1804-m。 

一 般 公 差 主 要 用 于 精度 较 低 的 非 配 合 尺 寸 。 当 零件 的 功能 要 求 允 许 一 个 比 一 般 公 差 
大 的 公差 ， 而 该 公差 比 一 般 公 差 更 经 济 时 ,应 在 公称 尺寸 后 直接 注 出 具体 的 极限 偏差 
数值 。 

一 般 公 差 的 线性 尺寸 是 在 车 间 加 工 精度 保证 的 情况 下 加 工 出 来 的 ， 一般 可 以 不 检 
验 。 厂 生产 方 和 使 用 方 有 和 争议 时 ,应 以 表 中 查 得 的 极限 偏差 作为 依据 来 判断 其 合 
格 性 。 
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RGTARCBR 5j RO BUE PEE BL BRETT I i e PANERA, WEXETEXAMOSGT OZ 
硝 定 的 情况 下 进行 的 太 才 精度 设计 ， 其 内 容 包 括 选择 配合 制 、 公 差 等 级 和 配合 种 类 三 个 
方面 。 极限 与 配合 的 选择 是 否 恰当 ， 对 产品 的 性 能 、 质 量 、 互 换 性 及 经 济 性 有 着 重要 的 
影响 。 选 择 的 原则 是 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 外 Ep RH LE D CR UEFA AP. VEFE WD 
法 有 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 。 








配合 制 的 选择 


选择 配合 制 时 ， 应 从 结构 、 工 艺 性 及 经 济 性 几 方 面 综合 分 析 考 虑 。 

(1) 一 般 情况 下 应 优先 选用 基 孔 制 ” 在 机 械 制 造 中 ,一般 优先 选用 基 孔 制 ， 这 主要 是 
从 工艺 上 和 宏观 经 济 效 益 来 考虑 的 。 因 为 选用 基 孔 制 可 以 减少 孔 用 定 值 刀具 和 量具 等 的 数 
目 。 由 于 加 工 轴 的 刀具 等 多 不 是 定 值 的 ， 所 以 改变 轴 的 尺寸 不 会 增加 刀具 和 量具 等 的 数目 。 

(2) 下 列 情 况 应 选用 基 轴 制 

1) 直接 使 用 有 一 定 公 差 等 级 (IT8~IT11) 而 不 再 进行 机 械 加 工 的 冷 拔 钢材 (这 种 钢 
材 是 按 基准 轴 的 公差 市 制造 ) 做 轴 。 当 需要 各 种 不 同 的 配合 时 ， 可 选择 不 同 的 孔 公 差 带 
位 置 来 实现 。 这 种 情况 主要 应 用 在 农业 机 械 和 纺织 机 械 中 。 

OR Re a a ee 因此 在 仪 絮 制造 、 钟 表 生 产 、 无 
线 电 工程 中 ， 第 使 用 经 过 光 轧 成 形 的 钢丝 直接 做 轴 ， 这 时 采用 基 轴 制 较 经 济 。 

3) 根据 结构 上 的 需要 ， 在 同一 公称 尺寸 的 轴 上 装配 有 不 同 配 合 要 求 的 几 个 孔 件 时 ， 
应 采用 基 轴 制 。 例 如 ;发 动机 的 活 窜 销 与 连 杆 铜 套 和 孔 和 活塞 孔 之 间 的 配合 ， 如 图 3- 17a 所 
示 。 根 据 工 作 需 要 及 装配 性 ,活塞 销 与 活塞 孔 采 用 过 渡 配 合 ， 而 与 连 杆 铜 套 孔 采 用 间 际 
配合 。 若 采用 基 孔 制 配 合 ， 如 图 3- 17b 所 示 ， 销 将 做 成 阶梯 状 。 而 采用 基 轴 制 配 合 ， 如 图 
3-17e 所 示 ， 销 可 做 成 光 轴 。 这 种 选择 不 仅 有 利于 轴 的 加 工 ， 并 且 能 够 保证 它们 在 装配 中 
的 配合 质量 。 
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图 3-17 配合 制 选择 示例 (一 ) 
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(3) 与 标准 件 配合 ”者 与 标准 件 〈 和 零件 或 部 件 ) 配合 ， 应 以 标准 件 为 基准 件 ， 来 确 
定 采 用 基 妃 制 还 是 基 轴 制 。 

例如 : 深 动 轴承 外 圈 与 箱 体 孔 的 配合 应 采用 基 轴 制 ， 深 动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 应 采 
用 基 孔 制 ， 如 图 3-18 所 示 。 选 择 箱 体 孔 的 公差 带 为 7， 选择 轴 有 贷 的 公差 带 为 k6。 
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图 3-18 配合 制 选 择 示 例 (二 ) 





(4) 为 满足 配合 的 特殊 要 求 ， 人 允许 选用 非 基 准 制 的 配合 ” 非 基 准 制 的 配合 是 指 相 配 
合 的 两 零件 既 无 基准 孔 H 又 无 基准 轴 b 的 配合 。 当 一 个 孔 与 几 个 轴 相 配合 或 一 个 轴 与 几 
个 孔 相 配合 ， 甚 配合 要 求 各 不 相同 时 ， 则 有 的 配合 要 出 现 非 基准 制 的 配合 ， 如 图 3-18 所 
示 。 在 箱 体 孔 中 装配 有 滚动 轴承 和 轴承 端 盖 ， 由 于 滚动 轴承 是 标准 件 ， 它 与 箱 体 孔 的 配 
合 是 基 轴 制 配 合 ， 箱 体 孔 的 公差 带 代 号 为 7， 这 时 如 果 轴 承 端 六 与 箱 体 孔 的 配合 也 要 坚 
持 基 轴 制 ， 则 配合 为 J/h， 属于 过 渡 配 合 。 但 轴承 端 盖 需 要 经 常 拆 另 ， 显 然 这 种 配合 过 于 
紧密 ， 而 应 选用 间 辽 配合 为 好 。 轴 承 端 盖 公 差 带 不 能 用 mh， 只 能 选择 非 基 准 轴 公 差 带 ， 考 
虚 到 轴承 端 盖 的 性 能 要 求 和 加 工 的 经 济 性 ， 采 用 公差 等 级 9 级， 最 后 选择 轴承 端 其 与 箱 体 
孔 之 间 的 配合 为 J7/f9, 








二 、 公 差 等 级 的 选择 





公差 等 级 的 选择 就 是 确定 尺寸 的 制造 精度 。 由 于 尺寸 精度 与 加 工 的 难 易 程度 、 加 工 
的 成 本 和 和 零件 的 工作 质量 有 关 ， 所 以 在 选择 公差 等 级 时 ， 要 正确 处 理 使 用 要 求 、 加 工 工 
艺 及 成 本 之 间 的 关系 。 选 择 公 差 等 级 的 基本 原则 是 ,在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尺 量 选 
取 较 低 的 公差 等 级 。 

公差 等 级 的 选择 党 采用 类 比 法 ， 也 就 是 参考 从 生产 实践 中 总 结 出 来 的 经 验资 料 ， 进 
行 比 较 选 用 。 选 择 时 应 考虑 以 下 儿 方 面 。 

1) 在 常用 尺寸 段 内 ， 对 于 较 高 公差 等 级 的 配合 ( 间 际 和 过 渡 配 合 中 了 筷 的 标准 公差 
筷 IT8， 过 和 鱼 配 合 中 孔 的 标准 公差 专 IT7)， 由 于 了 筷 比 轴 难 加 工 ， 选 定 筷 比 轴 低 一 级 公差 ， 
使 了 筷 、 轴 的 加 工 难 易 程 度 相同 。 低 精度 的 孔 和 轴 选 择 相同 公差 等 级 。 

2) 各 种 加 工 方法 能 够 达到 的 公差 等 级 见 表 3-10， 可 供 选择 时 参考 。 
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表 3-10 各 种 加 工 方法 能 够 达到 的 公差 等 级 
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3) 公差 等 级 的 应 用 范围 见 表 3-11, 
表 3-11 公差 等 级 的 应 用 范围 
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4) 相配 零件 或 部 件 精度 要 匹配 。 如 与 深 动 轴承 相配 合 的 轴 和 也 的 公差 等 级 与 轴承 的 
精度 有 关 ， 如 图 3-18 所 示 。 再 如 与 齿轮 相配 合 的 轴 的 公差 等 级 下 接受 齿轮 的 精度 影响 。 
5) 过 人 组、 过渡 配合 的 公差 等 级 不 能 太 低 ， 一般 筷 的 标准 公差 <IT8， 轴 的 标准 公差 


48 








和 IT7。 间 院 配 合 则 不 受 此 限制 。 但 间 际 小 的 配合 公差 等 级 应 较 高 ， 而 间 际 大 的 配合 公差 等 
级 可 以 低 些 。 例 如 : 选用 H6/g5 和 H11/all 是 可 以 的 ， 而 选用 H11/gl1 和 H6/a5 则 不 合适 。 
6) 在 非 基 准 制 配合 中 ， 有 的 零件 精度 要 求 不 高 ， 可 与 相配 合 零件 的 公差 等 级 差 2~3 
级 ， 如 图 3-18 所 示 箱 体 孔 与 轴承 端 盖 的 配合 。 
7) MARK 3-12 所 列 第 用 尺寸 公差 等 级 的 应 用 。 
表 3-12 常用 尺寸 公差 等 级 的 应 用 
Ivi Fi 











公差 等 级 





主要 用 在 配合 公差 .形状 公差 要 求 其 小 的 地 方 。 它 的 配合 性 质 稳 定 ,一 般 在 机 床 、 发 动机 、 仪 表 等 重 
5 级 要 部 位 应 用 。 例 如 :与 5( 旧 DD) 级 深 动 轴承 配合 的 箱 体 孔 ; 与 6( 旧 下 ) 级 深 动 轴承 配合 的 机 床 主轴 机床 
FÉ E Ej Efe ,精密 机 械 及 高 速 机 械 中 轴 、 精 密 丝 杠 轴 等 


配合 性 质 能 达到 较 高 的 均匀 性 。 例 如 :与 6( 旧 下) 级 滚动 轴承 相配 合 的 孔 、 轴 ;与 齿轮 .蜗轮 、 联 轴 器 、 
6 级 带 轮 .凸轮 等 连接 的 轴 , 机 床 丝 杠 轴 ; 播 臂 钻床 立柱 ;机 床 夹具 中 导向 件 外 径 尺寸 ;6 级 精度 齿轮 的 基准 
1L,7.8 级 精度 齿轮 基准 轴 





7 级 精度 比 6 级 稍 低 ,应 用 条 件 与 6 级 基本 相似 ,在 一 般 机 械 制 造 中 应 用 较为 普 忆 。 例 如 : 联 轴 融 、 惠 





72 
用 | de de 8gL BUE E EHETL e Bb BE SS TRE 7.8 级 齿轮 基准 孔 ,9.10 级 齿轮 基准 轴 
E 在 机 器 制造 中 属于 中 等 精度 。 例 如 :轴承 座 衬 套 沿 宽度 方向 尺寸 ,9_ 12 级 货轮 基准 孔 ,11.12 级 齿轮 


基准 轴 
9 2& 10 2X 主要 用 于 机 械 制 造 中 轴 套 外 径 与 孔 ; PRA PE 53 t Lit de A A E ERE 


配合 精度 很 低 ,装配 后 可 能 产生 很 大 间 辽 ,适用 于 基本 上 没有 什么 配合 要 求 的 场合 。 例 如 :机 床上 法 
11 级 12 级 | 兰 盘 与 止 口 ; 滑 块 与 滑 移 齿 轮 ;加 工 中 工序 间 斥 才 : 冲 压 加 工 的 配合 件 ;机 床 制 造 中 的 扳手 孔 与 扳手 座 
的 连接 














三 、 配 合 种 类 的 选择 


配合 种 类 的 选择 就 是 在 确定 了 基准 制 的 基础 上 ， 根据 使 用 中 允许 间 际 或 过 鳃 的 大 小 及 其 
变化 范围 ， 选 定 非 基准 件 的 基本 偏差 代号 ， 有 的 同时 确定 基准 件 与 非 基 准 件 的 公差 等 级 。 

(—) 根据 使 用 要 求 确定 配合 的 种 类 

确定 间 际 、 过 渡 或 过 鳃 配合 应 根据 具体 的 使 用 要 求 。 例 如 ; 孔 、 轴 有 相对 运动 ( 转 
动 或 移动 ) 要 求 时 ， 必 须 选 择 间 际 配 合 ; 当 孔 、 轴 无 相对 运动 时 ， 应 根据 具体 工作 条 件 
的 不 同 确定 过 和 僵 、 过 渡 甚 至 间 际 配合 。 确 定 配 合 种 类 后 ， 应 尽 可 能 地 选用 优先 配合 ， 其 
次 是 第 用 配合 ， 再 次 是 一 般配 合 。 如 有 果 仍 不 能 满足 要 求 ， 可 以 选择 其 他 的 配合 。 

(—) 选 定 基 本 偏差 的 方法 

选择 方法 有 三 种 ， 即 计算 法 、 试 验 法 和 类 比 法 。 

计算 法 就 是 根据 理论 公式 ， 计 算出 使 用 要 求 的 间 际 或 过 组 大 小 来 选 定 配 合 的 方法 。 
如 根据 液体 润滑 理论 ， 计 算 保 证 液体 摩 抱 状 态 所 需要 的 最 小 间 险 。 在 依 秆 过 盘 来 传递 运 
动 和 负载 的 过 盆 配 合 时 ， 可 根据 弹性 变形 理论 公式 ， 计 算出 能 保证 传递 一 定 负载 所 需要 
的 最 小 过 人 盘 和 不 使 零件 损坏 的 最 大 过 和合 。 由 于 影响 间 险 和 过 鳃 的 因素 很 多 ， 理 论 的 计算 
也 是 近似 的 ， 所 以 在 实际 应 用 中 还 需 经 过 试验 来 确定 。 一 般 情 次 下 ， 很 少 使 用 计算 法 。 
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试验 法 就 是 用 试验 的 方法 确定 满足 产品 工作 性 能 的 间 院 或 过 盘 范 围 。 该 方法 主要 
用 于 对 产品 性 能 影响 大 而 又 缺乏 经 验 的 场合 。 试 验 法 比较 可 乱 ， 但 周期 长 、 成 本 高 ， 
应 用 也 较 少 。 

类 比 法 就 是 参照 同类 型 机 带 或 机 构 中 经 过 生产 实践 验证 的 配合 的 实际 人 情况， 再 结合 
所 设计 产品 的 使 用 要 求 和 应 用 条 件 来 确定 配合 。 该 方法 应 用 最 广 。 

(三 ) 用 类 比 法 选择 配合 时 应 考虑 的 因素 

用 类 比 法 选择 配合 ， 痛 先 要 车 握 各 种 配合 的 特征 和 应 用 场合 ,尤其 是 对 国家 标准 所 











规定 的 常用 与 优先 配合 要 更 为 熟悉 。 表 3-13 列 出 了 尺寸 至 500mm 基 孔 制 常 用 和 优先 配合 
的 特征 和 应 用 场合 。 
X 3-13 尺寸 至 500mm 基 孔 制 常用 和 优先 配合 的 特征 和 应 用 场合 































































配合 特征 ; 应 用 场合 
H11 H11 H12 
FEK T8] Bf T 用 于 高 温 或 工作 时 要 求 大 间隙 的 配合 
all bll b12 
di [Eras FIT TERE 5B7338JE EXON Y T8 TF DRE BSU T 
à cll / dll ri C [8] BR BO SC RR e i TL TE B) OE 
H tr la] H9 H10 H8 ( H9| H10 H8 H8 H9 用 于 高 速 重 载 的 滑动 轴承 或 大 直径 的 滑动 轴承 ， 
T $ l a 也 可 用 于 大 路 距 或 多 支点 支承 的 配合 
— lla cem) ms 用 于 一 般 转 速 的 间 辽 配合。 温度 影响 不 大 时 ， 广 
配 i S16 (7/9 泛 应 用 于 普通 润滑 油 润滑 的 支承 处 
re H7 H8 utor SEU NECTUESUE -E " 
人 | wm (o) 用 于 精密 滑动 零件 或 缓慢 回转 零件 的 配合 部 位 
EE E ERE RE 
很 小 间隙 和 零 | g5 h5 Vh6/ Vh7/ h8 Vh9/ hlO | 用 于 不 同 精度 要 求 的 一 般 定位 件 的 配合 和 缓慢 移 
间 阶 HII| H12 5J FI 2 ETE BJ RU 
me 
绝 大 部 分 有 微 | H6 H7 H8 用 于 易于 装 拆 的 定位 配合 或 加 紧 固 件 后 可 传递 一 
7] I8] Ein js5 js6 js7 定 静 载体 的 配合 
过 | 大 部 分 有 微小 pum 用 于 稍 有 振动 的 定位 配合 。 加 紧 固件 可 传递 一 定 
| TRIBR k5 \k6/ k7 Ro INE, nDHDANTEBLA 
EOD HOMERUM | H6 H7 H8 用 于 定位 精度 较 高 且 能 抗 振 的 定位 配合 。 加 键 可 
il 48 m5 m6 m7 feb TEOKGEAUupS. P) HH ii EE RA EX 7]N HS 73 HR 
绝 大 部 分 有 微 (2) 用 于 精确 定位 或 紧密 组 合 件 的 配合 。 加 键 能 传递 
a “| NER n6) n7 大 力矩 或 冲击 性 载荷 。 只 在 大 修 时 拆 御 
绝 大 部 分 有 较 | H8 加 键 后 能 传递 很 大 力矩 ， 用 于 承受 振动 和 冲击 的 
7i dit p7 HOT. BUE AS EEUR BI 
轻型 H6 H6 (=) H6 H7 H8 用 于 精确 的 定位 配合 ,一 般 不 能 靠 过 一 传递 力 
a n5 p5 \p6/ r5 r6 r7 AB, 。 要 传递 力矩 尚 需 加 紧 固 件 
可 人 不 需 加 紧 固 件 就 可 传递 较 小 力矩 和 进 给 力 。 加 紧 
I n s5 \s6)/ s7 t5 t6 t7 EAF JE n] 2K 52 PE KR ER fag ex, 2] E n] 
Fe — Fo 不 需 加 紧 固 件 就 可 传递 和 承受 大 的 力矩 和 动 载 
本 u6/ u7 v6 fap, REAA AEA mium HE 
特 重 型 H7 H7 H7 能 传递 和 承受 很 大 力矩 和 动 载荷 ， 须 经 试验 后 方 
ac x6 y6 ző 可 应 用 


注 : 括号 内 的 配合 为 优先 配合 。 
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用 类 比 法 选择 配合 时 还 必须 考虑 如 下 一 些 因素 。 

(1) 受 载 合 情况 ” 辱 载 集 较 大 ， 对 过 和 鱼 配 合 过 鱼 量 要 增 大 ; 对 间 际 配合 要 减 小 间 际 ; 
对 过 渡 配 合 要 选用 过 和 鳃 概率 大 的 过 渡 配 合 。 

(2) 拆 装 情 况 ”经 常 拆 装 的 孔 和 轴 的 配合 比 不 经 党 拆 装 的 配合 要 松 些 。 有 时 零件 虽 
然 不 经 常 拆 装 ， 但 受 结构 限制 装配 困难 的 配合 ， 也 要 选 松 一 些 的 配合 。 

(3) 配合 件 的 结合 长 度 和 几何 误差 知 零 件 上 有 配合 要 求 的 部 位 结合 面 较 长 时 ， 由 
于 受 几 何 误差 的 影响 ， 实 际 形成 的 配合 比 结合 面 短 的 配合 要 紧 些 ， 所 以 在 选择 配合 时 应 
适当 减 小 过 和 鱼 或 增 大 间 际 。 

(4) 配合 件 的 材料 ” 当 配 合 件 中 有 一 件 是 铜 或 馈 等 塑性 材料 时 ， 考 虑 到 它们 容易 变 
形 ， 选 择 配 合 时 可 适当 增 大 过 盘 或 减 小 间 际 。 

(5) 温度 的 影响 ” 当 装 配 温度 与 工作 温度 相差 较 大 时 ， 要 考虑 热 变形 的 影响 。 

(6) 装配 变形 的 影响 ”主要 针对 一 些 薄 壁 和 零件 的 装配 。 如 图 3-19 所 示 ， 由 于 套 人 简 外 
表面 与 机 座 孔 的 污 配 会 产生 较 大 过 生 ， 当 人 套 简 压 和 人 机 座 孔 后 套 人 简 内 了 筷 会 收缩 ， 使 内 和 孔 变 
小 ， 这 样 就 满足 不 了 $60H7/f6 的 使 用 要 求 。 在 选择 套 简 内 和 孔 与 轴 的 配合 时 ， 此 变形 量 应 
给 予 考虑 。 具 体 办 法 有 两 个 : 其 一 是 将 内 孔 做 大 些 (Und 860G7 进行 加 工 ) ， 以 补偿 装配 
变形 ;其 二 是 用 工艺 措施 来 保证 ， 将 套 简 压 入 机 座 孔 后 ， 再 按 $60H7 加 工 套 简 内 和 孔 。 

(7) 生产 类 型 ”在 大 批 大 量 生 产 时 ， 加 工 后 的 尺寸 通常 按 正 态 分 布 。 而 在 单 件 小 批 
量 生 产 时 ， 所 加 工 孔 的 尺寸 多 偏向 下 极限 尺寸 ， 所 加 工 轴 的 尺寸 多 偏 癌 上 极限 尺寸 ， 即 
所 谓 的 偏 态 分 布 ， 如 图 3-20 所 示 。 这 样 ， 对 于 同一 配合 ， 单 件 小 批 生产 比 大 批 大量 生 产 
从 总 体 看 来 就 显得 紧 一 些 。 因 此 ， 在 选择 配合 时 ， 对 于 同一 使 用 要 求 ， 单 件 小 批 生产 时 
采用 的 配合 应 比 大 批 大 量 生 产 时 要 松 一 些 。 如 大 批 大 量 生 产 时 $50H7/js6 BJ SK, TER 
件 小 批 生 产 时 应 选择 450H7/h6。 不 同 工 作 条 件 影响 配合 过 和 鳃 或 间 际 的 趋势 见 表 3-14。 
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图 3-19 具有 装配 变形 的 结构 图 3-20” 偏 态 分 布 


四 、 选 择 实例 


(一 ) 用 计算 法 确定 配合 

奇 两 零 件 结合 面 间 的 间 际 或 过 和 鱼 量 给 定 后 ， 可 以 通过 计算 并 查 表 确 定 其 配合 。 

例 3-2 有 一 和 孔 、 轴 配合 ， 公 称 尺 寸 为 $100mm， 要 求 配合 的 过 盘 或 间隙 在 -0. 048 ~ 
+0. 041mm 范 围 内 。 试 确定 此 配合 的 孔 、 轴 公差 带 和 配合 代号 。 

解 d) 选择 基准 制 ”由 于 没有 特殊 的 要 求 ， 所 以 应 优先 选用 基 孔 制 ， 即 孔 的 基本 
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间 隐 增 或 减 











材料 强度 低 E 
Z h YF EN ah 
有 冲击 载荷 减 
工作 时 孔 温 高 于 轴 温 减 
工作 时 孔 温 低 于 轴 温 增 
配合 长 度 增 大 增 
配合 面 形状 和 位 置 误差 增 大 增 
装配 时 可 能 牌 斜 增 
旋转 速度 增高 增 
有 轴 问 运动 增 
润滑 油 黏 度 增 大 增 
表面 趋向 粗糙 减 
单 件 生产 相对 于 成 批 生产 增 





(2) 确定 和 孔 、 轴 公差 等 级 ”由 给 定 条 件 可 知 ， 此 了 筷 、 轴 结合 为 过 渡 配 合 ， 其 允许 的 
配合 公差 为 
7T,=X -了 7 7 0. 041mm-( -0. 048) mm 2 0. 089mm 
因为 7.=7,+7.=0.089mm， 假设 孔 与 轴 为 同 级 配合 ， 则 
T, T, ZT/2-0. 089mm/2-7 0. 0445mm = 44. 5jum 
AK 3-1 可 知 ，44. Sum 介 于 IT7 235jum FI IT8 2 54um 之 间 ， 而 在 这 个 公差 等 级 范围 
内 ， 国 家 标准 要 求 孔 比 轴 低 一 级 的 配合 ， 于 是 取 孔 公差 等 级 为 IT8， 轴 公差 等 级 为 
IT7， 则 





IT7+II8=0.033mm+0. 054mm = 0. 089mm x T, 
(3) 确定 轴 的 公差 带 代 号 ”由 于 采用 的 是 基 孔 制 配 合 ， 则 孔 的 公差 带 代 号 为 H8， 孔 
的 基本 偏差 EI=0， 了 筷 的 为 一 个 极限 偏差 ES=EI+IT8= 0+0. 054mm = 0. 054mm, 
根据 ES-ei=X .=0.04lmm， 所 以 轴 的 下 极限 俩 差 ei - ES-X,,, = 0. 054mm-0. 041mm = 
0.013mm, 43€ 3-4 得 ei=0.013mm 对 应 的 轴 的 基本 偏差 代号 为 m， 即 轴 的 公差 带 代 号 为 
m7。 轴 的 男 一 个 极限 偏差 为 es=ei+IT7=0.013mm+0. 035mm 7 0. 048mm, 
(4) 选择 的 配合 





H8(*%™) 
$100 





m7 (40.013 
(5) 验算 
X," ES-e1i- 0. 054mm-O0. 013mm = 0. 041 mm 
Y ,,"El-es- 0-0. 048mm = -0. 048mm 

因此 ， 满 足 要 求 。 

实际 应 用 时 ， 计 算出 的 公差 数值 和 极限 偏差 数值 不 一 定 与 表 中 的 数据 正好 一 人 怪 。 这 
时 应 按照 实际 的 精度 要 求 ， 适 当选 择 。 

(二 ) 典型 的 配合 实例 

为 了 便于 在 实际 设计 中 合理 地 确定 其 配合 ， 下 面 举 例 说 明 某 些 配合 在 实际 中 的 应 用 ， 
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以 供 参考 ， 

1. 间隙 配合 的 选 

基准 孔 H 与 相应 公差 等 级 的 轴 a~h 形成 间 际 配合 ， 其 中 Ha 组 成 的 配合 间 际 最 大 ， 
H/h 的 配合 间 辽 最小， 其 最 小 间 陀 为 零 。 

(1) H/a, H/b, H/c 配合 这 三 种 配合 的 间 际 很 大 ,不 和 党 使 用 ， 一般 使 用 在 工作 条 
件 较 差 、 要 求 灵活 动作 的 机 械 上 或 用 于 受 力 变形 大 、 轴 在 高 温 下 工作 需 保证 有 较 大 间 际 
WGR, WEEP AREE (图 3-1). WERA (HA 3-22) XIA KNL HEA R 
MFE CE 3-23), 


TE 
从 














图 3-21 EEH HI E pE 图 3-22 5E BEI 图 3-23 内燃机 的 排 气 阀 和 导管 


(2) H/d, Hse 配合 这 两 种 配合 间 际 较 大 ， 用 于 要 求 不 高 、 易 于 转动 的 文 承 。 其 中 
H/d 适用 于 较 松 的 转动 配合 ， 如 密封 盖 、 滑 轮 和 空转 带 轮 等 与 轴 的 配合 ; 也 适用 于 大 下 
径 滑动 轴承 的 配合 ， 如 球磨 机 、 轧 钢 机 等 重型 机 械 的 滑动 轴承 ， 适 用 于 IT7~IT11 级 。 例 
如 : 滑轮 与 轴 的 配合 ， 如 图 3-24 所 示 。Hve 适用 于 要 求 有 明显 间 附 、 易 于 转动 的 支承 配 
合 ， 如 大 跨度 文 承 、 多 文 点 文 承 等 配合 。 高 等 级 的 也 适用 于 大 的 、 高 速 、 重 载 的 文 承 ， 
如 澳 轮 发 电机 、 大 电动 机 的 支承 以 及 凸轮 轴 支 承 等 。 图 3-25 所 示 为 内 燃 机 主轴 承 的 配合 。 




















3-24 滑轮 与 轴 的 配合 
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(3) H/f 配合 ”这 个 配合 的 间 际 适中， 多 用 于 
IT7~1T9 级 的 一 般 转 动 配合 ， 如 齿轮 箱 、 小 电动 机 、 
泵 等 的 转轴 及 滑动 支承 的 配合 。 图 3-26 所 示 为 齿轮 轴 
€ 5T €N 

(4) Hg 配合 ”此 种 配合 间 际 很 小 ， 除 了 很 轻 载 
傈 的 精密 机 构 外 ， 一 般 不 用 作 转 动 配合 ， 多 用 于 IT5 ~ 
IT7 级 ,适合 于 做 往复 摆动 和 滑动 的 精密 配合 ， 如 图 
3-27 所 示 的 钻 套 与 衬 套 的 配合 。 有 时 也 用 于 搬 销 等 定 
位 配合 ， 如 精密 连 杆 轴承 、 活 塞 及 滑 阀 以 及 精密 机 床 
的 主轴 与 轴承 、 分 度 头 轴 颈 与 轴 的 配合 等 。 dic cci 

(5) HA 配合 这 个 配合 的 最 小 间 陀 为 零 ， 用 于 
ITA-IT11 级 ， 适 用 于 无 相对 转动 而 有 定 心 和 导向 要 求 的 定位 配合 。 若 无 温度 、 变 形 影 响 ， 
也 用 于 滑动 配合 ， 推 荐 配合 H6/hs, H7/h6, H8/h7, H9/h9 和 HI1/hll, [E 3-28 所 示 为 
车 床 尾 座 顶尖 套 简 与 尾 座 的 配合 。 

2. 过 渡 配 合 的 选用 

基准 孔 H 与 相应 公差 等 级 的 轴 j~n 形成 过 渡 配 合 (n 与 高 精度 的 H 和 孔 形成 过 怨 配 合 )。 

(1) Hj., Hjs 配合 这 两 种 过 渡 配 合 获得 间 院 的 机 会 较 多 ， 多 用 于 IT4~IT7 2A, ih 
用 于 要 求 间隙 比 h 小 并 允许 略 有 过 备 的 定位 配合 ， 如 联 轴 器 、 齿 圈 与 钢 制 轮 融 以 及 滚动 
轴承 与 箱 体 的 配合 等 。 图 3-29 所 示 为 带 轮 与 轴 的 配合 。 
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图 3-27 S$&£& 5n e€HBüSS 图 3-28 车 床 尾 座 顶尖 图 3-29 ”市 轮 与 轴 的 配合 
套 简 与 尾 座 的 配合 





(2) Hk EE 此 种 配合 获得 的 平均 间 辽 接近 于 零 ， 定 心 较 好 ， 装 配 后 零件 受到 的 
接触 应 力 较 小 ， 能 够 拆卸 ， 适 用 于 ITA-IT7 级 ， 如 刚性 联 轴 器 的 配合 (图 3-30) 。 

(3) H/m, Hn 配合 这 两 种 配合 获得 过 盘 的 机 会 多 ， 定 心 好 ， 装 配 较 紧 ， 适 用 于 
ITA-IT7 级 ， 如 蜗轮 青铜 轮 缘 与 锋 铁 轮 辐 的 配合 (网 3-31) 。 

3. xz Boe B xk FI 

基准 孔 H 与 相应 公差 等 级 的 轴 p~ zc 形成 过 般配 合 (p. r 与 较 低 精度 的 H 孔 形 成 过 
EME) 
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PEE P 7727. 
图 3-30 ”刚性 联 轴 器 的 配合 图 3-31 ”蜗轮 青铜 轮 缘 与 铸铁 轮 辆 的 配合 





(1) H/p, Hr 配合 这 两 种 配合 在 高 公差 等 级 
时 为 过 和 鱼 配 合 ， 可 用 锤 打 或 压力 机 装配 ， 只 宜 在 大 修 
时 拆 人 印 。 它 主要 用 于 定 心 精度 很 高 、 零 件 有 足够 的 刚 
性 、 受 冲击 载 集 的 定位 配合 ， 多 用 于 Ime-IT8 级 ， 如 
图 3-26 所 示 的 齿轮 与 衬 套 的 配合 、 图 3-32 所 示 的 连 
杆 小 头 孔 与 桂 套 的 配合 。 

(2) H/s, H/t 配合 这 两 种 配合 属于 中 等 过 僵 
配合 ， 多 采用 IT6、IT7 级 。 它 用 于 钢铁 件 的 永久 或 半 
永久 结合 。 不 用 辅助 件 ， 依 徘 过 和 鳃 产 生 的 结合 力 ， 可 
以 直接 传递 中 等 载荷 。 它 一 般 用 压力 法 装配 ， 也 有 用 冷 轴 或 热 套 法 装配 的 ， 如 铸铁 轮 与 
轴 的 装配 ， 柱 、 销 、 轴 、 套 等 压 入 和 孔 中 的 配合 ， 如 图 3-33 所 示 。 

(3) H/u, H/v, H/x, H/y, H/z 配合 这 儿 种 配合 属于 大 过 和 鱼 配 合 ， 过 鱼 量 依次 
增 大 ， 过 盘 与 直径 之 比 在 0.001 以 上 上， 适用 于 传递 大 的 转移 或 承受 大 的 冲击 载荷 ， 完 
全 依 徘 过 航 产 生 的 结合 力 保证 牢固 的 连接 。 它 通常 采用 热 套 或 冷 轴 法 装配 。 例 如 ， 火 
车 的 铸 钢 车 轮 与 高 锰 钢 轮 箔 要 用 H7/u6 甚至 H6/u5 配合 ， 如 图 3-34 MI, HH FP x 4 
大 ， 要 求 零件 材质 好 ， 强 度 高 ， 否 则 会 将 零件 挤 裂 ， 因 此 采用 时 要 慎重 ， 一 般 要 经 过 
试验 才能 投入 生产 。 闭 配 前 往往 还 要 进行 挑选 ， 使 一 批 配 件 的 过 盘 量 趋 于 一 致 ， 比 较 
EPa 











3-32 连 杆 小 头 孔 与 衬 套 的 配合 


























H6 
u5 
图 3-33 ” 联 轴 咒 和 轴 的 配合 图 3-834 ”火车 车 轮 与 轮 短 的 配合 








总 之 ,配合 的 选择 应 先 根据 使 用 要 求 确 定 配合 的 种 类 ( 间 际 配合 、 过 组 配 合 或 过 渡 
配合 ) ， 然 后 按 工作 条 件 选 出 其 体 的 公差 带 代号 。 
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五 、 极 限 与 配合 标注 举例 


(一 ) 闭 配 图 的 标注 

在 装配 图 上 ， 除 了 标注 总 体 尺 寸 、 重 要 
的 联系 尺寸 以 外 ， 配 合 处 应 标注 极限 与 配合 
以 及 必要 的 几何 公差 ( 评 见 第 四 革 )。 极 限 
与 配合 的 标注 形式 是 在 公称 尺寸 后 边 加 注 基 
本 偏差 代号 和 相应 的 公差 等 级 数字 ， 孔 与 轴 
以 分 式 形式 表示 ， 上 方 写 筷 ,下 方 写 轴 。 装 
配 图 的 标注 如 图 3-35 所 示 ， 其 中 图 3-35a 所 
示 的 标注 方法 应 用 最 广 。 

以 减速 右 装 配 图 为 例 。 图 3-36 所 示 为 经 过 机 构 设 计 后 绘制 的 减速 部 装配 网 的 一 








3-35 ”装配 图 的 标注 
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图 3-36 减速 器 装配 图 
1 一 箱 体 2 一 端 盖 ”3 一 深 动 轴承 4 一 输出 轴 5 一 平 键 6 一 齿轮 7 一 定位 轴 套 8 一 输入 轴 ”9 一 热 片 








根据 使 用 要 求 ， 该 减速 器 中 所 用 轴承 的 精度 为 0 级 (参照 第 九 章 ) ， 齿 轮 (参照 第 十 
章 ) 也 为 一 般 精度 。 但 与 之 相配 合 的 轴 颈 和 箱 体 孔 为 较 重 要 的 配合 ， 轴 的 轴 颈 处 及 与 此 
轮 孔 配合 处 的 标准 公差 等 级 取 为 IT6， 箱 体 孔 及 齿轮 孔 的 标准 公差 等 级 取 为 IT7。 
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(1) 齿轮 也 与 轴 之 间 的 配合 H7/r6 为 了 保证 对 中 性 、 传 递 运 动 的 平稳 性 和 装 拆 方 
便 ， 故 选取 小 的 过 般配 合 。 

(2) 轴承 内 圈 与 轴 贷 处 的 配合 k6 轴承 内 圈 与 轴 颈 处 的 配合 ， 应 按 标 准 件 滚 动 轴承 
的 国家 标准 GB/T 275—2015 选取 ， 轴 贷 人 处 的 公差 带 依 次 选 为 k6。 

(3) 轴承 外 圈 与 箱 体 孔 之 间 的 配合 本 为 了 保证 轴 在 受热 伸 长 时 有 轴 问 游 际 ， 采 用 
轴承 外 圈 为 游 动 套 圈 的 结构 形式 ， 这 种 游 附 通 过 庙 盖 与 箱 体 连接 处 的 垫 片 来 进行 调整 。 
因此 ， 轴 承 外 圈 与 箱 体 孔 之 间 采 用 较 松 的 过 渡 配 合 ， 箱 体 孔 的 公差 带 取 J7。 

(4) 端 六 与 箱 体 孔 之 间 的 配合 /Le9 ” 端 盖 的 作用 主要 是 为 了 防 尘 、 防 油 及 限制 轴承 
的 轴 加 位置 ， 其 定 心 精度 不 高 ， 同 时 要 求 朔 拆 和 调整 方便 ， 所 以 端 盖 与 箱 体 孔 的 配合 ， 
应 选用 极限 间 际 稍 大 的 间 际 配合 。 考 外 到 箱 体 和 孔 加 工 方 便 而 应 设计 为 光 孔 ， 箱 体 孔 公差 
带 按 上 述 选 定 为 7。 又 因为 此 间 际 的 变动 不 会 影响 其 使 用 要 求 ， 端 盖 外 圈 选 择 较 低 的 标 
准 公 差 等 级 IT9 符合 经 济 性 要 求 ， 这 种 间 辽 配合 为 非 基 准 制 配合 J7/e9。 

(5) 输入 轴 与 联 轴 器 之 间 的 配合 m7 由 于 输入 轴 的 转速 比较 高 ， 为 了 保证 连接 可 
乱 、 闭 拆 方便 ， 应 选择 松紧 适度 的 过 渡 配 合 m7。 

(6) 定位 轴 套 与 输出 轴 的 配合 D9/ke6 定位 轴 套 有 轴 回 定位 等 要 求 ， 为 了 保证 其 要 
求 ， 选 择 定位 轴 套 孔 的 公差 带 为 D9， 使 之 与 轴 构 成 过 渡 配 合 D9/k6, 

(7) 输出 轴 与 链 轮 之 间 的 配合 n7 输出 轴 转 速 较 低 ， 链 轮 与 轴 之 间 通 过 键 来 传递 运 
ZJ TAB, ， 为 了 保证 装 拆 方便 和 有 一 定 的 定 心 精 度 ， 可 选用 有 较 小 间 院 的 过 渡 配 合 n7。 

各 选用 的 配合 标注 如 图 3-36 所 示 。 

(二 ) 零件 图 的 标注 

在 零件 图 上 ， 除 了 标注 所 需 尺 寸 以 外 ， 重 要 的 尺寸 和 配合 处 应 标注 极限 与 配合 、 几 
何 公 差 ( 详 见 第 四 章 ) 和 表面 粗糙 度 〈 详 见 第 五 章 )。 孔 、 轴 分 别 标注 在 各 自 的 零件 图 
上 。 轴 、 孔 的 标注 形式 如 图 3-37 和 图 3-38 所 示 。 其 中 ， 图 3-37a 和 图 3-38a 适用 于 单 件 小 
HÆ, BI 3-37b 和 图 3-38b 适用 于 批量 生产 ， 图 3-37c 和 图 3-38c 适用 于 大 批 大 量 生 产 。 

图 3-39 所 示 为 图 3-36 所 示 减 速 项 中 拆 画 的 输出 轴 零 件 网 。 
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图 3-37 轴 的 标注 形式 


dos $25H7 (0925 d25H7 


MM 


图 3-38 孔 的 标注 形式 
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技术 要 求 
1. 未 注 公 差 尺寸 按 GB/T 1804-m。 
2. 未 注 几 何 公差 按 GB/T 1184-K。 
3. 公 差 原 则 按 GB/T 4249 一 2009。 





图 3-39 输出 轴 零 件 图 
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一 、 概 述 








在 各 种 几何 量 的 测量 中 ， 斥 才 测 量 是 最 基本 的 。 因 为 在 形状 、 位 置 、 表 面 粗 烙 度 等 
的 测量 中 ， 其 误差 大 都 是 以 长 度 值 来 表示 的 。 这 些 几 何 量 的 测量 ， 虽 在 方法 、 般 具 以 及 
数据 的 处 理 方 面 有 其 各 目的 特点 ， 但 实质 上 仍然 是 以 太 才 测量 为 基础 的 。 因 此 ， 许 多 通 
用 性 的 矿 才 计量 融 具 并 不 只 限于 测量 简单 的 太 才 ， 它 们 也 第 在 几何 误差 等 的 测量 中 使 用 。 

由 于 被 测 零 件 的 形状 、 大 小 、 精 度 要 求 和 使 用 场合 不 同 ， 采 用 的 计量 硕 具 也 不 同 。 
对 于 大 批量 生产 的 桔 间 ， 为 提高 检测 效率 ， 多 采用 量规 来 检验 〈 详 见 第 八 章 ) ; 对 于 单 件 
或 小 批量 生产 ， 则 第 采用 通用 计量 带 具 来 测量 。 本 市 只 介绍 后 一 种 方法 。 


























二 、 验 收 极 限 与 计量 器 具 的 选择 原则 





通过 测量 ， 可 以 测 得 工件 的 实际 尺寸 。 但 由 于 存在 看 各 种 测量 误差 ,测量 所 得 到 的 实际 
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尺寸 并 非 真 值 。 尤 其 在 车 间 生 产 现场 ， 一 般 不 可 能 采用 多 次 测量 取 平 均值 的 办 法 以 减 小 随机 
误差 的 影响 ， 也 不 对 温度 、 湿 度 等 环境 因素 引起 的 测量 误差 进行 修正 ， 通 党 只 进行 一 次 测量 
来 判断 工件 的 合格 与 否 。 因 此 ， 当 测 得 值 在 工件 上 、 下 极限 尺寸 附近 时 ， 就 有 可 能 将 本 来 处 
在 公差 之 之 内 的 合格 品 判 为 上 废品 ( 误 废 ), 或 将 本 来 处 在 公差 市 之 外 的 废品 判 为 合格 品 
( 误 收 )。 

为 了 保证 产品 质量 ， 国 家 标准 GB/T 3177—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”光滑 
工件 尺寸 的 检验 》( 代 兰 GB/T 3177—1997) 对 验收 原则 、 验 收 极限 和 计量 硕 具 的 选择 等 
做 了 规定 。 该 标准 适用 于 普通 计量 融 具 (如 游标 卡尺 、 千 分 尺 及 车 间 使 用 的 比较 仪 等 )， 
对 图 样 上 注 出 的 公差 等 级 为 IT6~IT18 级 、 公 称 尺 寸 至 500mm 的 光滑 工件 尺寸 的 检验 ， 也 
适用 于 对 一 般 公 差 尺 寸 的 检验 。 

(一 ) 验收 极限 与 安全 裕 度 A 

国家 标准 规定 的 验收 原则 是 : 所 用 验收 方法 应 只 接 
收 位 于 规定 的 极限 尺寸 之 内 的 工件 。 即 允许 有 误 废 而 不 
人 允许 有 误 收 。 为 了 保证 这 个 验收 原则 的 实现 ， 保 证 零件 
达到 互 换 性 要 求 ， 将 误 收 减 至 最 小 ， 规 定 了 验收 极限 。 

验收 极限 是 指 检验 工件 尺寸 时 判断 合格 与 否 的 尺寸 
界限 。 国 家 标准 规定 ， 验 收 极限 可 以 按照 下 列 两 种 方法 
之 一 确定 。 

方法 1 验收 极限 是 从 图 样 上 标定 的 上 极限 尺寸 和 
下 极限 尺寸 分 别 加 工件 公差 带 内 移动 一 个 安全 裕 度 4 来 
确定 ， 如 图 3-40 所 示 。 所 计算 出 的 两 极限 值 为 验收 极 
限 (上 验收 极限 和 下 验收 极限 )， 计 算式 为 

上 验收 极限 = 上 极限 尺寸 -4 
下 验收 极限 = 下 极限 尺寸 +4 

安全 裕 度 4 由 工件 公差 来 确定 ，4 的 数值 取 工 件 公 差 的 1/10， 其 数值 见 表 3-15, 

由 于 验收 极限 向 工件 公差 带 之 内 移动 ， 为 了 保证 验收 时 合格 ， 在 生产 时 工件 不 能 按 
原 有 的 极限 尺寸 加 工 ， 应 按 由 验收 极限 所 确定 的 范围 生产 ， 这 个 范围 称 为 “生产 公差 ”。 

方法 2 验收 极限 等 于 图 样 上 标定 的 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 ， 即 4 值 等 于 零 。 

具体 选择 哪 一 种 方法 ， 要 结合 工件 尺寸 功能 要 求 及 其 重要 程度 、 尺 寸 公 差 等 级 、 测 
量 不 确定 度 和 过 程 能 力 等 因素 综合 考虑 。 具 体 原则 是 . 

1) 对 要 求 符合 包容 要 求 〈 详 见 第 四 章 ) 的 尺寸 、 公 差 等 级 高 的 尺寸 ， 其 验收 极限 按 
方法 1 确定 。 

2) 当 过 程 能 力 指 数 C, 三 1 时， 其 验收 极限 可 以 按 方法 2 确定 。 但 对 要 求 符 合 包 容 要 
求 的 尺寸 ， 其 轴 的 上 验收 极限 和 和 孔 的 下 验收 极限 仍 要 按 方 法 1 确定 。 

过 程 能 力 指数 C, 值 是 工作 公差 值 7 与 加 工 设备 工艺 能 力 co 之 比值 。e 为 常数 ,工件 
尺寸 遵循 正 态 分 布 时 c=6; o 为 加 工 设备 的 标准 偏差 ，C, =7/(60 )。 

3) 对 偏 态 分 布 的 尺寸 ， 尺 寸 偏 癌 的 一 边 应 按 方法 1 确定 。 

4) 对 非 配 合 和 一 般 的 尺寸 ， 其 验收 极限 按 方法 2 确定 。 





















上 极限 尺寸 
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图 3-40 ”验收 极限 与 安全 裕 度 
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表 3-15 ”安全 裕 度 (4) 与 计量 器 具 的 测量 不 确定 度 允 许 值 (wu,) (单位 : um) 
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(二 ) 计量 器 具 的 选择 原则 

计量 天 具 的 选择 主要 取决 于 计量 佛 具 的 技术 指标 和 经 济 指标 。 在 综合 考虑 这 些 指标 
时 ， 具 体 要求 如 下 。 

1) 选择 计量 融 具 应 与 被 测 工 件 的 外 形 、 位 置 、 斥 才 的 大 小 及 被 测 参数 特性 相 适 应 ， 
使 所 选 计量 希 具 的 测量 范围 能 满足 工件 的 要 求 。 

2) 选择 计量 带 具 应 考虑 工件 的 尺寸 公差 ， 使 所 选 计量 带 具 的 不 确定 度 既 要 保证 测量 
精度 要 求 ， 又 要 符合 经 济 性 要 求 。 





为 了 保证 测量 的 可 靠 性 和 量 值 的 统一 ， 国 家 标准 规定 按照 计量 带 具 的 测量 不 确定 度 
允许 值 ul 选择 计量 融 具 。w 什 见 表 3-15, u EDALI, IL, W Pi, 分别 约 为 工件 公差 的 
1/10, 1/6 和 1/4, XF ITG6-ITI1, u ENI., E, M, X F ITI2-ITIS, wl 值 分 为 
1 _、 工 档 。 在 一 般 情 况 下 ， 优 先 选 用 工 档 ， 其 次 为 开 档 、 焉 档 。 


60 





第 三 章 ” 尺 寸 的 公差 、 配 合 与 检测 e 


K 3-16~ 表 3-18 给 出 了 在 车 间 条 件 下 常用 的 干 分 人 发、 游标卡尺 、 比 较 仪 和 指示 表 的 
不 确定 度 。 在 选择 计量 瘟 具 时 ， 所 选择 的 计量 带 具 的 不 确定 上 度 应 小 于 或 等 于 计量 带 具 不 
硝 定 度 允 许 值 vi。 


R 3-16 和 干 分 尺 和 游标 卡尺 的 不 确定 度 























尺寸 范围 /mm 为 0. 为 0. 分 度 值 为 0. 02mm | 分 度 值 为 0. 05mm 
游标 卡尺 游标 卡尺 

ded P 不 确定 度 /mm 

0 50 0. 004 

50 100 0. 005 0. 008 

100 150 0. 006 3 s 

0. 020 

150 200 0. 007 

200 250 0. 008 0. 013 

250 300 0. 009 

300 350 0. 010 

350 400 0. 011 0. 020 
400 450 0. 012 0 100 
450 500 0. 013 0. 025 

500 600 

600 700 0. 030 
700 1000 0. 150 





注 : 当 采用 比较 测量 时 , 千 分 太 的 不 确定 度 可 小 于 本 表 规 定 的 数值 ,一般 可 减 小 4096 。 
表 3-17 比较 仪 的 不 确定 度 


sp 
D 


计量 器 具 






尺寸 范围 /mm 分 度 值 为 0. 0005mm | 分 度 值 为 0. 001mm | 分 度 值 为 0. 002mm | 分 度 值 为 0. 005mm 
(相当 于 放大 倍数 (相当 于 放大 倍数 (相当 于 放大 倍数 (相当 于 放大 倍数 


2000 f& ) 的 比较 仪 1000 f& ) 的 比较 仪 400 倍 ) 的 比较 仪 250 f& ) 的 比较 仪 


不 确定 度 /mm 


n 
-] 
- 











0 25 0. 0006 0. 0017 
0. 0010 
25 40 0. 0007 
40 0. 0008 0. 0018 
0. 0011 0. 0030 
90 115 0. 0009 0. 0012 
0. 0019 
115 165 0. 0010 0. 0013 
165 2415 0. 0012 0. 0014 0. 0020 
215 265 0. 0014 0. 0016 0. 0021 0. 0035 


265 315 0. 0016 0. 0017 0. 0022 


例 3-3 被 检验 工件 为 $35h9( qo) ， 试 确定 验收 极限 ， 并 选择 适当 的 计量 器 具 。 

解 ” 因 为 此 工件 名 守 包容 要 求 ， 故 应 按 方法 1 确定 验收 极限 。 由 表 3-15 查 得 安全 座 
度 4=6.2pm， 则 由 式 (3-22) 可 得 

上 验收 极限 =35mm-0. 0062mm 二 34. 994mm 

下 验收 极限 =3Smm-0. 062mm+0. 0062mm =34. 944mm 
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由 表 3-15 按 优先 选用 工 档 的 原则 ， 查 得 计量 需 具 不 确定 度 允 许 值 w =5.6km。 由 表 
3-16 查 得 分 度 值 为 0. O1 mm 的 外 径 千 分 尺 不 确定 度 为 0.004mm， 它 小 于 0.0056mm， 所 以 
能 满足 要 求 。 

X 3-18 指示 表 的 不 确定 度 


分 度 值 为 0. 001mm、 
` M yA 
0. 002mm. 0. 005mm 的 4y EE (& 79 0. 01mm ZEE D DIT 
HEZ 
(1 级 在 全 程 范围 内 ) | (0 级 在 全 程 范围 | 的 自分 表 te 
: (1 级 在 全 程 范 
4y EE f& 29 0. 01mm | 内) 围 内 ) 
的 百 分 表 (0 级 在 1mm | (1 级 在 1mm Hj) 
内 ) 


分 度 值 为 0. 001mm 


i aA bo 千 分 表 的 百 分 表 


(0 级 在 全 程 范围 内 ) 
(1 级 在 0. 2mm 内 ) 
分 度 值 为 0. 002mm 
的 千 分 表 在 1 转 范围 内 


/mm 





不 确定 度 /mm 








0.010 0.018 0. 030 





三 、 尺 寸 的 测量 方法 


太 才 的 测量 方法 和 使 用 的 计量 需 具 种 类 很 多 ， 除 了 在 金工 实习 中 已 介绍 过 的 游标 类 
量具 (WRN, WREN, WAREKE), REWER CFA. ETIR), 
指示 表 ( 百 分 表 、 和 干 分 表 、 杠 杆 百 分 表 、 内 人 径 百 分 表 等 ) LAMB, AEAN A JLP N 
的 计量 硕 具 的 工作 原理 。 

(一 ) 卧 式 测 长 仪 

了 中式 测 长 仪 是 以 一 精密 线 纹 矿 为 实物 基准 ， 利 用 显微镜 细 分 谈 数 的 高 精度 测量 仪 俘 。 
对 工件 的 外 形 太 才 可 进行 绝对 测量 和 相对 测量 。 如 更 换 附 件 ， 还 能 测量 内 斥 才 和 内 、 外 
螺纹 的 中 径 。 

卧 式 测 长 仪 是 按 阿 贝 原则 设计 的 ， 其 工作 原理 如 图 3-41 所 示 。 在 进行 外 尺寸 测量 时 ， 
测量 前 先 使 仪 带 测 座 与 尾 座 10 的 两 测量 头 接触 ， 在 读数 显微镜 中 观察 记 下 第 一 次 读数 。 
然后 以 尾 座 测量 头 为 固定 测量 头 ， 移 动 测 座 ， 将 被 测 工 件 放 入 两 测量 头 之 间 ， 通 过 工作 
台 的 调整 ， 使 被 测 尺 寸 处 于 测量 轴线 上 ， 再 从 读数 显微镜 中 观察 记 下 第 二 个 读数 。 两 次 
读数 之 差 ， 就 是 侦 测 工件 的 实际 尺寸 。 

由 图 3-41 也 能 看 出 其 光学 系统 。 由 光源 8 发 出 的 光线 经 过 滤 色 户 7、 聚 光 镜 6 Mon T 
基准 线 纹 尺 5， 经 物镜 4 成像 于 螺旋 分 划 板 2 上 ， 在 读数 显微镜 的 目镜 1 中 ， 可 看 到 三 种 
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| Mh) 


sqm 






图 3-41 卧 式 测 长 仪 的 工作 原理 
1 一 目镜 2 一 螺旋 分 划 板 3 一 十 等 分 分 划 板 “4 一 物镜 ”5 一 基准 线 纹 尺 
6 一 聚 光 镜 7 一 滤 色 片 ”8 一 光源 9 一 微调 手柄 ”10 一 尾 座 








刻度 重合 在 一 起 ， 一 种 是 毫米 线 纹 尺 上 的 刻度 ， 其 间 阳 为 Imm; 男 一 种 是 间隔 为 0. 1mm 
yide: TZBE, ， 在 二 等 分 分 划 板 3 E; 再 一 种 是 有 10 圈 多 一 点 的 阿 基 米 德 螺旋 线 刻 度 ， 
在 螺旋 分 划 板 2 上 ， 其 螺 距 为 0. Imm， 在 螺旋 线 里 圈 的 圆周 上 有 100 格 圆周 刻度 ， 每 格 
2 旋转 螺旋 分 划 板 微调 手柄 9， 使 毫 
米 刻 度 线 位 于 某 阿 基 米 德 螺旋 双 刻 线 之 间 。 如 图 3-41 所 示 ， 从 显微镜 中 看 到 的 图 像 是 ， 
基准 线 纹 尺 的 毫米 数值 为 52mm 和 53mm， 其 中 53mm 刻度 线 在 第 二 圈 阿 基 米 德 螺旋 线 双 
刻 线 之 间 ， 则 毫米 数 为 53mm， 第 二 圈 阿 基 米 德 螺旋 线 在 十 等 分 分 划 板 上 的 位 置 不 足 2 
格 ， 则 读 为 0. 1mm; 0. 001mm 的 数值 在 螺旋 线 里 圈 的 圆周 上 读 出 ， 为 0.0855mm， 最 后 一 
位 数字 由 目测 值 估 计 得 出 ， 则 整个 读数 为 
(53+0. 140. 0855) mm = 53. 1855mm 

BC IUS 4L EEN 0. 001mm, WEWE 0- 100mm, 借助 量 块 可 扩大 测量 范围 。 

(二 ) 立 式 光学 比较 仪 

立 式 光学 比较 仪 是 一 种 用 比较 法 进行 测量 的 精度 比较 高 、 结 构 简 单 的 常用 光学 量 仪 。 

立 式 光 学 比较 仪 采 用 了 光学 杠杆 放大 原理 。 如 图 3-42a 所 示 ， 玻 璃 标 太 位 于 物镜 的 焦 
平面 上 ，C 为 标尺 的 原点 。 当 光源 发 出 的 光照 亮 标 尺 时 ， 标 尺 相 当 于 一 个 发 光 体 ， 其 光束 
经 物镜 产生 一 束 平行 光 。 光 线 前 进 遇 到 与 主 光 轴 垂直 的 平面 反射 镜 ， 则 仍 按 原 路 反射 回 
来 ， 经 物镜 后 ， 光 线 会 聚 在 焦点 C' 上 。C' 与 C 重合 ,标尺 的 影像 仍 在 原 处 。 图 3-42b 所 
示 为 当 测量 杆 有 微量 位 移 $ 时 ， 使 平面 反射 链 对 主 光 轴 偏转 a 角 ， 于 是 ， 由 平面 反射 镜 
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反射 的 光线 与 人 射 光 线 之 间 偶 转 2a A, 标尺 上 点 C 的 影像 移 到 点 C"。 只 要 把 位 移 工 测量 
出 来 ， 就 可 求 出 测量 杆 的 位 移 量 $ 值 。 从 图 3-42 上 可 知 ，L=fian2a, /是 物镜 的 焦距 ， 而 
S -atana, a 很 小 ， 故 放大 比 为 
Ro d f 
S atana a 


测量 杆 到 平面 反射 镜 文 点 M 的 距离 ， 称 为 臂 长 。 








式 中 a 


a 
[E 





a) 
图 3-42 ”光学 杠杆 放大 原理 


一 般 物 镜 的 焦距 f= 200mm, "| Ka-25mm, 代入 上 式 得 
r 
5 

因此 ， 光 学 杠杆 放大 比 为 80 倍 ， 标 尺 的 像 通 过 放大 倍数 为 12 的 目镜 来 观察 ， 这 样 总 
的 放大 倍数 为 12x80 = 960 倍 。 也 就 是 说 ， 当 测 
量 杆 位 移 1pm 时 ， 经 过 960 倍 的 放大 ， 相 当 于 
在 目镜 内 看 到 刻 线 移动 了 0. 96mm, 

立 式 光学 比较 仪 的 分 度 值 为 0. 001mm; 标 
ROG FJ x0. 1mm; 测量 范围 高 度 0~180mm ， 
直径 0~ 150mm, 

图 3-43 所 示 为 立 式 光 学 比较 仪 中 光学 测量 
管 的 光学 系统 图 。 照 明光 经 反射 镜 1 照 亮 分 划 
板 2 左面 的 刻度 标尺 ， 标 斥 的 光线 经 棱镜 3、 物 
镜 4 形 成 平行 光束 (分 划 板 位 于 物镜 的 焦 平面 
上 ) ， 射 在 平面 反射 镜 5 上 。 当 测量 杆 6 有 微量 
位 移 时 ， 平面 反射 镜 5 绕 文 点 转动 a f8, fi Zu] 
度 标尺 在 分 划 板 右边 的 像 相对 于 固定 的 基准 线 
上 下 移动 。 从 目镜 中 可 观察 到 刻度 标尺 影像 相 
对 于 基准 线 的 位 移 量 ， 即 可 得 到 测量 杆 的 位 

















移 量 。 图 3-43” 立 式 光 学 比较 仪 中 光 
测量 时 ， 先 将 量 块 放 在 工作 台 上 ， 调整 仪 学 测量 管 的 光学 系统 图 


器 使 反射 镜 与 主 光 轴 垂直 ， 然 后 换 上 被 测 工件 。 — ICE 2 一 分 划 板 3 一 棱镜 4 一 物镜 
由 于 工件 与 量 块 尺寸 的 差异 而 使 测量 杆 产生 5 一 平面 反射 馈 ”6 一 测量 杆 “7 一 工作 台 
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位 移 。 

(=) 电感 测 微 仪 | 

电感 测 微 仪 是 一 种 常用 的 电动 量 仪 。 它 是 利 2 
用 磁 路 中 气 隙 的 改变 ， 引 起 电感 量 相应 改变 的 一 
种 量 仪 。 图 3-44 所 示 为 数字 式 电感 测 微 仪 工作 
原理 。 测 量 前 ， 用 量 块 调整 仪器 的 零 位 ， 即 调节 
测量 杆 3 与 工作 台 5 的 相对 位 置 ， 使 测量 杆 3 上 
端的 磁 心 处 于 两 差 动 线圈 1 的 中 间 人 位置， 数字 显 E944 数字 式 电感 测 微 仪 工作 原理 
示 为 零 。 测 量 时 ， 若 被 测 尺寸 相对 于 量 块 尺 十 有 yp e 
偏差 ,测量 杆 3 带动 磁 心 2 在 差 动 线圈 1 内 上 下 | . 
移动 ， 引 起 差 动 线圈 电感 量 的 变化 ， 通 过 测量 电路 ， 将 电感 量 的 变化 转换 为 电压 (或 电 
流 ) 信号 ， 并 经 放大 和 人 整流， 由 数字 电压 表 显 示 ， 即 显示 被 测 尺 寸 相对 于 量 块 的 偏差 。 
数字 显示 可 读 出 0. 1um 的 量 值 。 

(四 ) 浮标 式 气动 量 仪 

浮标 式 气动 量 仪 是 一 种 常用 的 气动 量 仪 。 它 的 工 
作 原 理 如 图 3-45 所 示 。 清 洁 、 干 燥 的 压缩 空气 从 稳 
压 器 输出 ， 分 两 路 流向 测量 喷嘴 5。 一 路 从 锥 形 玻璃 
管 下 端 进入 ， 在 此 气流 作用 下 ， 将 玻璃 管内 的 浮标 1 
托 起 ， 并 悬浮 在 玻璃 管内 某 一 高 度 位 置 上 ， 压 缩 空气 
从 浮标 和 玻璃 管内 壁 之 间 的 环形 间隙 流 过 ， 经 玻璃 管 
上 端 后 ， 一 部 分 从 零 位 调整 阀 6 逸 和 大气 ， 另 一 部 分 
进入 测量 喷嘴 5， 经 间 阶 流入 大 气 ， 另 一 路 压缩 空 
气 经 倍率 调整 阀 2 到 测量 喷嘴 5， 经 间隙 s 流入 大 气 。 
当 工 作 压 力 保持 恒定 ， 同 时 倍率 调整 阅 和 零 位 调整 阀 
在 一 定 的 开 度 时 ， 被 测 工 件 尺 寸 不 同 ， 测 量 喷嘴 与 工 
件 间 的 间隙 必 然 不 同 ， 流 过 喷嘴 的 气体 流量 也 不 同 ， Ls 
于 是 浮标 的 悬浮 位 置 就 不 同 。 间 阶 s 越 大 ， 空 气流 量 ss。 suse y capa 
也 就 武大 ， 泽 标 在 玻璃 管内 的 位 置 也 越 高 ， 于 是 译 标 “4 工作 台 5 测量 喷嘴 ecd 
与 锥 形 玻璃 管 的 环形 间隙 也 越 大 ， 直 到 气流 作用 和 浮 
标的 重力 平衡 时 才 使 浮标 停止 上 升 。 这 样 可 由 浮标 的 位 置 在 标尺 上 读 出 工件 的 尺寸 偏差 。 
它 也 是 用 比较 测量 法 ， 将 被 测 尺 寸 所 形成 的 浮标 高 度 与 相应 的 标准 尺寸 所 形成 的 浮标 高 
度 进行 比较 ， 确 定 工件 是 否 合格 。 

浮标 式 气 动量 仪 分 度 值 可 达 0. 0005mm, 






测量 电路 | 



























































小 结 


本 章 是 本 门 课 程 的 基础 。 极 限 与 配合 的 基本 术语 和 定义 ， 不 仅 是 圆柱 零件 尺寸 极限 
制 的 基础 部 分 ， 也 是 全 书 的 基础 部 分 。 对 于 极限 与 配合 的 术语 和 定义 ， 必 须 牢 固 地 等 握 。 
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不 仅 要 明确 定义 ， 还 要 能 熟练 计算 。 

标准 公差 系列 和 基本 偏差 系列 是 公差 标准 的 核心 ， 也 是 本 章 的 重点 。 公 差 标 准 就 
是 以 标准 公差 和 基本 偏差 为 基础 制定 的 。 标 准 公差 决定 了 公差 带 的 大 小 ， 而 基本 偏差 
则 决定 了 公差 带 相 对 于 零 线 的 位 置 。 标 准 公 差 与 尺寸 大 小 和 加 工 难 易 程度 有 关 ， 基 本 
偏差 则 由 尺寸 的 大 小 和 使 用 要 求 (配合 的 松紧 ) 决定 ， 一 般 与 公差 等 级 无 关 。 即 同一 
尺寸 分 段 ， 孔 和 轴 以 同一 字母 为 代号 的 基本 偏差 在 大 多 数 情 况 下 绝对 值 是 相等 的 。 只 
有 在 公差 等 级 较 高 时 ， 由 于 孔 比 轴 难 加 工 ， 需 要 不 同等 级 配合 。 为 了 保证 同一 基本 偏 
差 代 号 的 基 孔 制 和 基 轴 制 的 配合 性 质 相 同 ， 而 造成 孔 、 轴 基本 偏差 的 绝对 值 不 同 。 一 
般 公 差 一 一 线性 尺寸 的 未 注 公 差 ， 是 学 习 中 容易 忽略 的 知识 点 。 应 该 明确 ， 图 样 上 未 
注 公 差 不 等 于 没有 公差 要 求 ， 未 注 公 差 是 各 生产 部 门 或 车 间 ， 按 照 其 生产 条 件 一 般 能 
保证 的 公差 。 


习 题 





3-1 公称 尺寸 、 极 限 尺寸 、 极 限 偏 差 和 尺寸 公差 的 含义 是 什么 ? 它们 之 间 的 相互 
关系 如 何 ? 在 公差 带 图 解 上 怎样 表示 ? 

3-2 什么 是 标准 公差 因子 ? 在 尺寸 至 500mm 范围 内 ，IT5~1IT8 的 标准 公差 因子 是 
如 何 规定 的 ? 

3-3 ”什么 是 标准 公差 ? 规定 它 有 什么 意义 ? 国家 标准 规定 了 多 少 个 公差 等 级 ? E 
样 表达 ? 

3-4 怎样 解释 偏差 和 基本 偏差 ? 为 什么 要 规定 基本 偏差 ? 有 哪些 基本 偏差 系列 ? 
如 何 表 示 ? 轴 和 和 孔 的 基本 偏差 是 如 何 确定 的 ? 

3-5 什么 是 配合 制 ? 为 什么 要 规定 配合 制 ? 在 哪些 情况 下 采用 基 轴 制 ? 

0 人 

3-7 ”如 何 区 分 间 孙 配合、 过 渡 配 合 和 过 有 剖 配合 ? 怎样 来 计算 极限 间隙 、 极 限 过 盈 、 平 
均 间 隙 和 平均 过 盈 ? 

3-8 极限 与 配合 标准 的 应 用 主要 解决 哪 三 个 问题 ? 其 基本 原则 是 什么 ? 

3-9 什么 是 一 般 公 差 ? 线性 尺寸 一 般 公差 规定 几 级 精度 ? 在 图 样 上 如 何 表 示 ? 

3-10 已 知 两 根 轴 ， 第 一 根 轴 直径 为 $5mm， 公差 值 为 Sum， 第 二 根 轴 直径 为 
小 180mm， 人 公差 值 为 2Sum， 试 比较 两 根 轴 加 工 的 难 易 程度 。 

3-11 用 查 表 法 确定 下 列 各 配合 的 孔 、 轴 的 极限 偏差 ， 计 算 极 限 间 陈 或 过 到 D 

出 公差 带 图 。 

1) $20H8/f7; 2) $30F8/h7; 3) $14H7/16; 

4) $60P6/h5; 5) $45]S6/h5; 6) $40HT7/16, 

3-12. 根据 表 3-19 中 给 出 的 数据 来 空格 中 应 有 的 数据 并 填 入 空格 内 。 

3-13. 设 有 一 孔 、 轴 配合 ， 公 称 尺 寸 为 40mm， 要 求 配 合 的 间隙 为 0.025 ~ 
0. 066mm， 试 用 计算 法 确定 公差 等 级 和 选取 适当 的 配合 。 


ET 
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k 3-19 习题 3-12 X (单位 : mm) 
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3-14 如 图 3-46 Fr, 1 为 钻 模 板 ，2 为 钻头 ，3 为 定位 套 , 4 为 钻 套 5 为 工件 。 
已 知 : 1) 配合 面 中 和 回 都 有 定 心 要 求 ， 需 用 过 盈 量 不 大 的 固定 连接 ; 2) 配合 面包 有 
定 心 要 求 ， 在 安装 和 取出 定位 套 时 需 轴 向 移动 ; 3) 配合 面 和 有 导向 要 求 ， 有 上 且 钻 头 能 
转动 状态 下 进入 钻 套 。 试 选择 上 述 配合 面 的 配合 种 类 ， 并 简 述 其 理由 。 


RW ES 








图 3-46 ”习题 3-14 图 
|—S Eu OLwacE o SCIEN dA S TERR 


3-15 ”图 3-47 所 示 为 车 床 溜 板 箱 手 动机 构 的 部 分 结构 图 。 转 动手 轮 2 通过 键 带 动 
轴 3 上 的 小 齿轮 、 轴 4 右 端的 齿轮 1、 轴 4 以 及 与 床 身 齿 条 (未 画 出 ) uh d 4 E 3 
的 齿轮 ， 使 溜 板 箱 沿 导轨 做 纵向 移动 。 各 配合 面 的 公称 尺寸 为 : 0D640mm; 29$28mm; 
(3028mm; (446mm; (5632mm; (6) 32mm; (Dó18mm, 试 选择 它们 的 配合 制 、 公 差 
等 级 和 配合 种 类 ， 

3-16 用 普通 计量 器 具 测 量 05018 (75054) ~ 920H10 (77599 ) 孔 ， 试 分 别 确定 孔 、 
轴 所 选择 的 计量 器 具 并 计算 验收 极限 。 













I. 





图 3-47 习题 3-15 图 
I 46 2—-Fi$& 3. 4—1H 
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零 部 件 的 几何 误差 对 其 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 ， 必 须 给 予 充分 重视 。 本 章 也 是 本 
课程 的 基础 和 重点 。 相 对 于 尺寸 公差 ， 几 何 公 差 更 复杂 ， 学 习 的 难度 更 大 。 本 齐 主 要 
介绍 三 方面 内 容 : 国家 标准 对 几何 公差 的 主要 规定 ， 如 何 选 用 几何 公差 ， 如 何 检 测 几 
何 公 差 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T 1182 一 2008 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 
几何 公差 ”形状 、 方 向、 位 置 和 跳动 公差 标注 》、GBXMT 18780. 1 一 2002 《产品 几何 量 技术 
规范 (GPS) 几何 要 素 第 1 部 分 : 基本 术语 和 定义 》)、GB/T 1184 一 1996 《形状 和 位 置 
公差 未 注 公 差 值 )、GB/T 16671—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) ”几何 公差 最 大 
RARER, kh RAER TŽ), GB/T 4249—2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 
公差 原则 》、GB/AT 1958—2004 《产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 形状 和 位 置 公差 ”检测 
规定 》。 


几何 公差 旧称 为 形 位 公差 。 零 件 在 机 械 加 工 过程 中 将 会 产生 几何 (EM) 误差 (JL 
何 要 系 的 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 误差 ) 。 几 何 误 差 会 影响 机 械 产品 的 工作 精度 、 连 接 强 
度 、 运 动 平 稳 性 、 密 封 性 、 耐 磨 性 、 品 声 和 使 用 寿命 等 。 例 如 ， 光滑 圆柱 形 零件 的 形状 
误差 会 使 其 配合 间 隐 不 均 义 ， 局 部 磨损 加 快 ， 降 低 工 作 寿 命 和 运动 精度 ; 或 者 使 配合 过 
僵 各 部 分 不 一 致 ， 影 啊 连 接 强 度 。 吓 轮 、 冲 模 、 欠 模 等 的 形状 误差 ， 更 将 直接 影 啊 工 件 
精度 。 机 床 工 作 表面 的 直线 度 、 平 面 度 不 好 ， 将 影 啊 机 床 刀 架 的 运动 三 度 。 右 法 兰 闪 面 
上 了 扎 的 位 置 有 误差 ， 则 会 影响 零件 的 目 由 朔 配 。 和 总之， 零件 的 几何 误差 对 其 使 用 性 能 的 
影 啊 不 容 忽视 。 为 保证 机 械 产 品 的 质量 和 零件 的 互 换 性 ， 应 规定 几何 公差 (形状 公差、 
方向 公差 、 位置 公 差 和 跳动 公差 )， 以 限制 几何 误差 。 
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叮 一 万 ”基本 概念 





一 、 几 何 要 素 





几何 要 素 (简称 为 要 素 ) 是 指 构成 零件 几何 特征 的 点 、 线 和 面 ， 如 图 4-1 所 示 零 件 的 
球面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 、 端 平面 、 轴 线 和 球 心 等 。 

几何 要 素 可 按 不 同 角度 来 分 类 。 r a a 

1. 按 结构 特征 分 

(1) AREK 组 成 要 素 (RER) 是 指 构 
成 零件 外 形 的 点 、 线 、 面 各 要 亲 ， 如 图 4-1 所 示 球 面 、 
加 能 面 、 圆 柱 面 、 端 平面 以 及 国 锥 面 和 辐 柱 面 的 LO A Ya dL. 
RH 图 4-1 零件 的 几何 要 素 

(2) 导出 要 素 ERI SER (中 心 要 素 ) 是 指 表 
示 组 成 贾 系 对 称 中 心 的 点 、 线 、 面 各 要 系 ， 如 图 4-1 所 示 轴 线 和 球 心 。 

2. 按 存 在 状态 分 

(1) 实际 要 系 实际 要 素 是 指 零 件 实际 存在 的 要 聚 。 通 稍 用 测量 得 到 的 要 素 
IX ET o 

(2) 理想 要 系 理想 要 素 是 指 具 有 几何 意义 的 要 素 ， 它 们 不 存在 任何 误差 。 机 械 零 
件 图 样 表示 的 要 系 均 为 理想 要 素 。 

3. 按 所 处 地 位 分 

(1) KWEK ”被 测 要素 是 指 图 样 上 给 出 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 是 检测 的 对 象 。 

(2) 基准 要 系 基准 要 素 是 指 用 来 确定 被 测 要素 方 癌 或 (RH) DER). 

4. 按 功 能 关系 分 

(1) 单一 要 系 ”单一 要 素 是 指 仅 对 要 素 目 身 提 出 功能 要 求 而 给 出 形状 公差 的 被 测 
D. 

(2) KRAK 关联 要 系 是 指 相对 基准 要 系 有 功能 要 求 而 给 出 方 品 、 位 置 和 跳动 公 
差 的 被 测 要 素 。 



































二 、 几 何 公 差 的 特征 、 符 号 和 标注 


(一 ) 几何 公差 的 特征 及 符号 

国家 标准 GB/T 1182—2008 规定 的 几何 公差 的 特征 项 目 分 为 形状 公差 、 方 问 公 
差 、 位 置 公 差 和 跳动 公差 四 大 类 ,共有 19 项 , 用 14 种 特征 符号 表示 ， 见 表 4-1。 其 
中 ,形状 公差 特征 项 目 有 6 个， 它们 没有 基准 要 求 ; 方向 公差 特征 项 目 有 5 个 ,位 置 
公差 特征 项 目 有 6 个 ， 跳 动 公 差 特 征 项 目 有 2 个 ,它们 都 有 基准 要 求 。 没 有 基准 要 求 
的 线 、 面 轮廓 度 公 差 属 于 形状 公差 ， 而 有 基准 要 求 的 线 、 面 轮廓 度 公 差 则 属于 方 癌 、 
位 置 公 差 。 








E mamsmmsxkSE 34s 


A 4-1 几何 公差 特征 符号 
公差 类 型 几何 特征 m 号 | 有 无 基准 


> 


差 类 型 | 几何 特征 | # 号 | 有 无 基准 










































一 一 J5 面 轮廓 度 有 
Vy J5 位 置 度 有 或 无 
JE ARA 36 (用 于 中 心 点 ) 
同 轴 度 
面 轮廓 度 LN 75 对 称 度 有 
ZA ul 线 轮 廓 度 E 
D 2 
线 轮廓 度 A 有 有 
(二 ) 几何 公差 的 标注 方法 
几何 公差 在 图 样 上 用 公差 框 格 的 形式 标注 ， 如 图 4-2 所 示 。 
被 测 要 素 
差 值 
NS 
亚 基 准 
基 
符 
x 号 
基准 字母 及 有 关 符 号 vA 
A AR 
基准 要 素 
a) b) 


图 4-2 公差 框 格 及 基准 符号 
a) 公差 框 格 b) 基准 符号 





公差 框 格 由 两 格 或 多 格 组 成 。 两 格 的 一 般 用 于 形状 公差 ,多 格 的 一 般 用 于 方 咎 、 位 
置 和 跳动 公差 。 公 差 框 格 中 的 内 容 从 左 到 右 顺 序 填 写 : 几何 特征 符号 ; 公差 值 和 有 关 符 
c; 基准 字母 及 有 关 符 号。 代表 基准 的 字母 (包括 基准 符号 方 框 中 的 字母 ) 用 大 与 瑞 文 
字母 (为 不 引起 误解 ， 其 中 E、I、J、M、0、P、L、R、F 不 用 ) 表示 。 单 一 基准 由 一 个 
字母 表示 ， 如 图 4-3 所 示 ; 公共 基准 采用 由 横 线 隔 开 的 两 个 字母 表示 ; 基准 体系 由 两 个 或 
三 个 字母 表示 ， 如 图 4-2 所 示 ， 按 基准 的 先后 次 序 从 左 至 右 排 刚 ， 分别 为 第 1 基准、 第 芽 
基准 和 第 肚 基 准 。 

市 鼻头 的 指引 线 应 指 回 相应 的 被 测 要 素 。 当 被 测 妥 系 为 组 成 要 系 时 ， 指 引线 的 箭头 
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0.05/200 


a) b) c) 








图 4-3 几何 公差 的 标注 


应 置 于 要 素 的 轮廓 线 或 其 延长 线 上 ， 并 与 尺寸 线 明 显 错 开 ( 见 表 4-2 中 的 图 )。 当 被 测 要 
素 为 导出 要 系 时 ， 指 引线 的 篆 头 应 与 该 要 素 的 尺寸 线 对 齐 ( 见 表 4-2 中 的 图 )。 指 引线 原 
则 上 只 能 从 公差 框 格 的 一 端 引 出 一 条 ， 可 以 曲折 ,但 一 般 不 得 多 于 两 次 。 

表 4-2 形状 公差 市 定义 、 标 注 和 解释 

















特 征 | 公差 带 形状 和 定义 | 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 在 给 定 平面 内 和 给 定 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 平面 
方向 上 ,间距 等 于 公差 值 e HO DES 内 ,上 表面 的 实际 线 应 限定 在 间距 等 
E | 行 直线 所 限定 的 区 域 于 0. Imm 的 两 平行 直线 之 间 
[j| Mj 
AE 
平 
| "M 
内 
直 
a 
度 在 给 定 方向 上 ,公差 带 为 间距 等 实际 棱 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 
于 公差 值 ' 的 两 平行 平面 所 限定 的 两 平行 直线 之 间 
在 的 区 域 
给 
E 
方 
向 
下 
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特 征 公差 带 形状 和 定义 | 公差 带 位 置 | 标注 示例 和 解释 
在 任意 方向 上 ,公差 带 为 直径 等 于 外 圆柱 面 的 实际 轴线 应 限定 在 直径 
公差 值 i 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 等 于 $0. 08mm 的 圆柱 面 内 
在 
任 
直 E 一 | $0.08] 
线 
度 d G ZZZ 
L£ mm 
ES. 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 ; 的 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 
在 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 
给 
if 
度 万 
= 向 
公差 带 为 在 给 定 横 截面 内 ,半径 在 圆柱 面 的 任 一 横 截 面 内 ,实际 圆 
差 等 于 公差 值 ; 的 两 同心 圆 所 限 周 应 限定 在 半径 差 等 于 0. 03mm 的 两 
定 的 区 域 dup nn 
r (0.08. 
i 
jit © 
n mn 
n 在 圆锥 面 的 任 一 横 截 面 内 ,实际 圆 
周 应 限定 在 半径 差 等 于 0. lmm 的 两 
共 面 同心 圆 之 间 
AGE o4 3508 ANGE ( 实际 圆柱 面 应 限定 在 半径 差 等 于 
的 两 同 轴 圆 柱 面 所 限定 的 区 域 0. 1mm 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 
n [GI e 
p E 
度 











相对 于 被 测 要 系 的 基准 ， 用 基准 符号 表示 在 基准 要 系 上 ， 如 图 4-2 R, FEMSA 
差 框 格 内 的 字母 相对 应 ， 并 均 应 水 平 书写， 如 图 4-3 Bros. 

还 有 一 些 其 他 的 表示 法 ， 如 图 4-3 所 示 。 其 中 ， 图 4-3a 所 示 为 同一 要 素 有 一 个 以 上 
的 公差 特征 要 求 ; 图 4-3b 所 示 为 同一 要 素 的 公差 值 在 全 部 要 素 内 和 其 中 任 一 部 分 有 进 一 
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步 的 限制 ， 图 4-3c Brzn 2g KRM 3 28 7g 2H p E XR, 8 ol] £X BU Su 3k ET R N He ES zx 
或 其 延长 线 上 ， 并 与 尺寸 线 明 显 错开 ; 图 4-3d BrzR 2g 24 Ros Z E HEAR F PA A, 5 
一 箭头 可 用 基准 三 角形 代替 ， 在 公差 框 格 上 部 位 置 也 可 标注 被 测 要 素 的 尺寸 及 有 关 说 明 ; 
图 4-3e 所 示 为 用 同一 公差 带 控 制 几 个 被 测 要 素 时 ， 应 在 公差 框 格 第 二 格 内 公差 值 后 面 加 
注 公 共 公 差 带 的 符号 CZ; 图 4-3f{ 所 示 为 几何 公差 项 目 如 轮廓 度 公差 适用 于 槛 截面 内 的 整 
个 外 轮廓 线 或 外 轮廓 面 时 ， 应 采用 全 周 符号 ; 图 4-3g 所 示 为 如 仅 要 求 要 素 某 一 部 分 的 公 
差 值 或 某 一 部 分 作为 基准 ， 则 用 粗 点 画 线 表示 其 范围 ， 并 加 注 太 才 ; 图 4-3h 所 示 为 指引 
线 的 箭头 或 基准 符 扎 可 置 于 带 点 的 参考 线 上 ， 该 点 指 在 实际 表面 上 。 

图 样 中 围 以 框 格 的 尺寸 称 为 “理论 正确 尺寸 (TED)”， 是 用 来 确定 要 素 的 理论 正确 
位 置 、 方 向 或 轮廓 的 尺寸 ， 如 是 角度 则 称 为 “理论 正确 角度 ”。 零 件 的 实际 尺寸 是 由 公差 
框 格 中 几何 公差 来 限定 的 ， 见 表 4-3、 表 4-4 和 表 4-5 中 标注 示例 。 

此 外 ， 国 家 标准 中 还 规定 了 一 些 其 他 特殊 符号 ， 如 是 、 罗 、@@ 和 图 ( 详 见 本 间 第 四 市 ) 
以 及 @) 〈 详 见 本 章 第 三 节 ) © 〈( 非 刚性 零件 的 自由 状态 ) 等 ， 需 要 时 可 参见 国家 标准 。 






































=Z, JAZZ 


JLI zx 258: HR BR. h 8 SE EREK, ECETIA, H3Eq SE xx 
完全 沙 在 给 定 的 公差 市 内 ， 就 表示 被 测 要 系 的 几何 精度 符合 设计 要 求 。 

几何 公差 带 具 有 形状 、 大 小 、 方 各 和 位 置 四 有 要素 。 几 何 公 郑 带 的 形状 由 被 测 要 素 的 
理想 形状 和 给 定 的 公差 特征 所 决定 。 儿 何 公 差 市 的 形状 如 图 4-4 所 示 。 儿 何 公 差 囊 的 大 小 
由 公差 值 :确定 ， 指 的 是 公差 市 的 宽度 或 百 径 等 。 几 何 公 差 市 的 方向 是 指 与 公差 市 延伸 方 
回 相 垂直 的 方向 ， 通 篆 为 指引 线 箭头 所 指 的 方 癌 。 儿 何 公 差 带 的 位 置 有 回 定 和 浮动 两 种 : 











gw». 
go. 


图 4-4 几何 公差 带 的 形状 
a) 两 平行 直线 b) 两 等 距 曲线 c) 两 平行 平面 d) 两 等 距 曲面 e) 圆柱 面 f 两 同心 加 
g) 一 个 加 h) 一 个 球 i) 两 同心 圆柱 面 j 一 段 圆 柱 面 k) 一 段 圆 锥 面 
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当 图 样 上 基准 要 系 的 位 置 一 经 确定 ， 其 公差 这 的 位置 不 再 变动 ， 则 称 为 公差 市 的 位 置 固定 ; 
当 公 差 市 的 位 置 可 随 实际 尺寸 的 变化 而 变动 时 ， 则 称 为 公差 市 的 位 置 浮 动 。 例 如 ， 同 轴 度 ， 其 
公差 审 与 基准 轴线 共 轴 而 且 固定 ; 而 平面 度 ， 则 随 实 际 平面 所 处 的 位 置 不 同 而 浮动 。 





EE 





一 、 形 状 公差 与 公差 市 





形状 公差 是 指 单 一 实际 要 系 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 。 形 状 公差 带 是 限制 实际 被 测 
要 又 变动 的 一 个 区 域 。 形 状 公差 有 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 和 无 基准 的 线 轮廓 度 、 
面 轮廓 度 六 项 。 形 状 公 差 带 定义 、 标 注 和 解释 见 表 4-2。 





二 、 轮 廓 度 公 差 与 公差 市 


将 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 公 差 统 称 为 轮廓 度 公 差 。 轮廓 度 公 差 无 基准 要 求 时 为 形状 公 
差 ， 有 基准 要 求 时 为 方向 、 位 置 公差 。 轮 廓 度 公差 市 定义 、 标 注 和 解释 见 表 4-3。 
表 4-3 ”轮廓 度 公差 带 定义 、 标 注 和 解释 


特征 | 公差 带 形状 和 定义 





公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 








AX SHOE SET AB LB 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ,实际 轮 





于 被 测 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 廊 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 被 测 
系列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 域 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 
线 之 间 

















"al 

A a— HER 5 垂直 于 有 图 

it 所 在 平面 

is 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 人 圆心 位 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ,实际 轮 

于 由 基准 平面 4 和 基准 平面 8 确定 的 廊 线 应 限定 在 直径 等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 由 基 
被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系 准 平面 4 和 基准 平面 有 确定 的 被 测 要 素 理论 正 
列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 域 确 几 何 形状 上 的 一 系列 贺 的 两 包 络 线 之 间 

固定 





a b 一 一 基准 平面 4、 基准 平面 B 
c 平行 于 基准 平面 4 的 平面 


























(8) 
特 征 | 公差 带 形状 和 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
A388 7g ES SET A RB 入 球 心 位 实际 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 02mm , ER» 
于 被 测 要 素 理 论 正确 几何 形状 上 的 一 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 贺 
系列 圆 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 球 的 两 包 络 面 之 间 
2E 
A 浮动 
准 
面 
x 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 和 球 心 位 实际 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 1mm \ 球 心 
于 由 基准 平面 4 确定 的 被 测 要 素 理论 位 于 由 基准 平面 4 确定 的 被 测 要 素 理论 正确 几 
正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 何 形状 上 的 一 系列 圆 球 的 两 包 络 面 之 间 
络 面 所 限定 的 区 域 
有 
其 固定 
准 
a 基准 平面 4 








ERST (轮廓 度 除 外 ) 的 特点 是 不 涉及 基准 ， 无 确定 的 方向 和 固定 的 位 置 。 它 
的 方向 和 位 置 随 相 应 实际 要 素 的 不 同 而 浮动 。 轮 廓 度 的 公差 带 具 有 如 下 特点 。 

1) 无 基准 要 求 的 轮廓 度 ， 其 公差 带 的 形状 只 由 理论 正确 尺寸 决定 ， 见 表 4-3。 

2) 有 基准 要 求 的 轮 廊 度 ， 其 公差 种 的 方 同 、 位 置 需 由 理论 正确 尺寸 和 基准 来 决定 ， 
见 表 4-3。 











三 、 形 状 误差 及 其 评定 


形状 误差 是 被 测 实际 要 系 的 形状 对 其 理想 要 系 的 变动 量 ， 形 状 误差 值 小 于 或 等 于 相 
应 的 公差 值 ， 则 认为 合格 。 

被 测 实际 要 素 与 其 理想 要 素 进 行 比较 时 ,理想 要 素 相对 于 实际 要 素 的 位 置 不 同 , 评 
定 的 形状 误差 值 也 不 同 。 为 了 使 评定 结果 唯一 ， 同 时 使 工件 最 大 限度 地 通过 合格 ， 国 家 
标准 规定 ， 评 定形 状 误 差 的 唯一 准则 是 “最 小 条 件 ” 。 所 谓 最 小 条 件 ， 是 指 被 测 实际 和 要素 
对 其 理想 要 系 的 最 大 变动 量 为 最 小 。 形 状 误差 值 用 最 小 包容 区 域 (fn PRI iN DEBA) 的 























宽度 或 和 径 表 示 。 最 小 包容 区 域 是 指 包 容 被 测 I 
Il 



















实际 要 素 时 ， 具 有 最 小 宽度 了 或 直径 of 的 包 
容 区 域 。 最 小 包容 区 域 的 形状 与 相应 的 公差 带 Xu 
形状 相同 。 以 直线 度 误差 为 例 来 说 明 ， 如 图 1 
4-5 所 示 。 被 测 要 素 的 理想 要 素 为 直线 ， 用 两 
条 理想 的 平行 直线 包容 实际 直线 的 区 域 有 无 数 
个 ， 如 图 4-$ 所 示 工 、 正 、 亚 位 置 ， 相 应 的 包 
RAEN fo. fo. fs (fof «fas TR 图 4-5 最 小 条 件 和 最 小 包容 区 域 
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最 小 条 件 的 要 求 ， 工 位 置 时 两 理想 平行 二线 包容 区 域 最 小 。 取 其 宽度 万 作为 直线 度 误差 
值 。 按 最 小 包容 区 域 评定 形状 误差 的 方法 称 为 最 小 包容 区 域 法 。 

最 小 包容 区 域 是 根据 被 测 实际 要 系 与 包容 区 域 的 接触 状态 判别 的 。 如 评定 在 给 定 
平面 内 的 直线 度 误差 .实际 直线 应 至 少 有 高 、 低 、 高 (或 低 、 高 、 低 ) 三 点 与 两 包容 
直线 接触 ， 这 个 包容 区 就 是 最 小 包容 区 域 S$， 如 图 4-5 所 示 。 评 定 圆 度 误 差 时 ， 包 容 区 
域 为 两 同心 圆 间 的 区 域 ， 实 际 圆 轮廓 应 至 少 有 内 外 交 蔡 四 点 与 两 包容 圆 接触 ， 这 个 包 
容 区 就 是 最 小 包容 区 域 S$S， 如 图 4-6a 所 示 。 评 定 平面 度 误 差 时 ， 包 容 区 域 为 两 平行 平 
面 间 的 区 域 ， 被 测 平 面 至 少 有 四 点 分 别 与 两 平行 平面 接触 ， 如 图 4-6b 所 示 ， 且 满足 下 
DITE t xs 











图 4-6 最 小 包容 区 域 
a) 评定 圆 度 误差 b) 评定 平面 度 误差 





1) 至 少 有 三 扩 忆 一 平面 接触 ， 有 一 点 与 为 一 平面 接触 ， 且 该 点 的 投影 能 阔 在 由 上 述 
三 点 连 成 的 三 角形 内 。 

2) 至 少 各 有 两 点 分 别 与 两 平行 平面 接触 ， 且 与 同一 平面 接触 的 两 点 连 成 的 直线 与 胃 
一 平面 接触 的 两 点 连 成 的 百 线 在 空间 呈 交 叉 状 态 。 








万 回 、 位 置 和 跳动 公差 与 误 委 





一 、 方 向 公差 与 公差 带 








方向 公差 是 关联 实 际 要 素 对 基准 在 方向 上 人 允许 的 变动 全 量 。 方 向 公差 有 平行 度 、 和 对 
百度 、 倾 斜 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 五 项 ， 前 三 项 都 有 面对面 、 线 对 面 、 面 对 线 和 线 对 
线 几 种 情况 。 上 典型 的 方向 公差 市 定义 、 标 注 和 解释 见 表 4-4。 

方向 公差 市 具有 如 下 特点 。 

1) 方 问 公差 帝 相 对 基准 有 确定 的 方 癌 。 

2) 方 回 公差 市 具有 综合 控制 被 测 要 素 的 方向 和 形状 的 职能 。 在 保证 功能 要 求 的 前 提 
下 ， 对 被 测 要 系 给 出 方向 公差 后 ， 通 帝 对 该 要 素 不 再 给 出 形状 公差 。 如 果 功 能 需要 对 形 
状 精度 有 进一步 要 求 时 ， 可 同时 给 出 形状 公差 ， 且 形状 公差 值 应 小 于 方向 公差 值 。 
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表 4-4 典型 的 方向 公差 带 定义 、 标 注 和 解释 











































































征 公差 带 形状 和 定义 | 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
Zx 2éB 2J lH] ER ECT x 25 fH € H 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 01mm H Æ 
平行 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 行 于 基准 平面 D 的 两 平行 平面 之 间 
限定 的 区 域 
面 
S i ! 方向 固定 oo 
面 
a 
公差 囊 为 间距 等 于 公差 值 1 且 被 测 孔 的 实际 轴线 应 限定 在 间距 等 于 0. 01mm 
平行 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 旦 平行 于 基准 平面 BF 的 两 平行 平面 之 间 
限定 的 区 域 
线 
对 方向 固定 
面 人 | 
| 7 
a 基准 平面 
公差 融 为 间距 等 于 公差 值 1 且 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 且 平 行 
平行 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 于 基准 轴线 C 的 两 平行 平面 之 间 
限定 的 区 域 
面 
对 方向 固定 
线 
m di 
a 基准 轴线 
公差 带 为 在 给 定 方向 上 间距 等 被 测 孔 的 实际 轴线 应 限定 在 间距 等 于 
于 公差 值 t 且 平 行 于 基准 轴线 的 0. 2mm ,在 给 定 的 方向 上 且 平 行 于 基准 轴线 4 
两 平行 平面 所 限定 的 区 域 的 两 平行 平面 之 间 
在 Z 
a de 
定 Ea 
j y Jr m [s] x 
[5] 
上 
E ud 
线 a 基准 轴线 
对 
线 公差 市 为 直径 等 于 公差 值 t H 被 测 孔 的 实际 轴线 应 限定 在 直径 等 于 
轴线 平行 于 基准 轴线 的 圆柱 面 所 $0. 03mm 且 平 行 于 基准 轴线 4 的 圆柱 面 内 
限定 的 区 域 
在 
任 
方 癌 固定 
问 
上 
a 基准 轴线 














T7 


















































特 征 公差 带 形状 和 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 人 平 实际 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 的 两 
行 于 基准 轴线 4 HEATA 3 fO mE TT 3E Rz 
面 B 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 A HEH THEM B 
线 
对 
基 
1T ix 方向 固定 
s VE 
E 体 
系 
b 一 一 基准 平面 B 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 且 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.08mm H 3E 
垂直 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 直 于 基准 平面 4 的 两 平行 平面 之 间 
限定 的 区 域 
3 面 
直 对 
度 面 
被 测 直 线 与 基准 轴线 在 同一 平面 被 测 孔 的 实际 轴线 应 限定 在 间距 等 于 
上 ,公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 的 0. 08mm 的 两 平行 平面 之 间 。 两 平行 平面 按理 
两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 该 两 平 论 正确 角度 60" 倾 斜 于 公共 基准 轴线 4 一 B 
行 平 面 按 给 定 角 度 倾 斜 于 基准 轴线 
倾 线 
a 对 方向 固定 
度 线 














二 、 位 置 公差 与 公差 市 








位 置 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 在 位 置 上 允许 的 变动 全 量 。 位 置 公差 有 同心 度 、 同 
轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 线 轮 廊 度 和 面 轮廓 度 六 项 。 上 典型 的 位 置 公 差 市 定义 、 标 注 和 人 解 
释 见 表 4-5。 

位 置 公差 特征 中 ， 同 心 度 涉 及 圆心 ， 同 轴 度 涉及 轴线 ; 对 称 度 涉 及 的 要 素 有 中 心 直 
线 、 轴 线 和 中 心平 面 ; 位 置 度 涉 及 的 要 系 包 括 点 、 线 、 面 以 及 组 成 要 素 。 位 置 公 差 市 的 
TERRA. 

















78 


特 


RE C 本 


Eg HR. 


HE ROM 





第 四 章 “ 几 何 公差 与 检测 pe — 


表 4-5 ”典型 的 位 置 公差 市 定义 、 标 注 和 解释 





















































征 公差 市 形状 和 定义 公差 市 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $i 的 在 任意 截面 内 (ACS) ,内 圆 的 实际 中 心 点 应 
圆周 所 限定 的 区 域 。 该 圆周 的 限定 在 直径 等 于 60. 1mm 且 以 基准 点 为 圆心 
心 与 基准 点 重合 的 圆周 内 
l 
点 ot 
的 
同 位 置 固定 
i 
度 | 
a 
a 基准 点 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $i H 被 测 圆 柱 面 的 实际 轴线 应 限定 在 直径 等 于 
轴线 与 基准 轴线 重合 的 圆柱 面 所 $0. 04mm 是 轴线 与 基准 轴线 A 重合 的 圆柱 
| 限定 的 区 域 面 内 
25 
的 
同 位 置 固定 
轴 
BE 
a 基准 轴线 
人 两 端 为 半圆 的 被 测 权 的 实际 中 心平 面 应 限 
对 称 于 基准 中 心平 面 的 两 平行 平 定 在 间距 等 于 0. 08mm 且 对 称 于 公共 基准 中 
面 所 限定 的 区 域 心平 面 4 一 B 的 两 平行 面 之 间 
面 S 
面 A 
a 基准 中 心平 面 
人 TREH b 的 被 测 键 权 的 实际 中 心平 面 应 限 
对 称 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 定 在 间距 为 0.05mm 的 两 平行 平面 之 间 。 两 
限定 的 区 域 平行 平面 对 称 于 基准 轴线 B, 即 对 称 于 通过 基 
准 轴 线 B 的 理想 平面 Po 
面 
对 
线 











基准 轴线 
P, 一 一 通过 基准 轴线 的 理想 平面 


a 








19 
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( 续 ) 
征 公差 带 形状 和 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $1 的 实际 圆心 应 限定 在 直径 等 于 $0. Imm 的 圆 
圆 所 限定 的 区 域 。 该 圆 的 中 心 的 内 。 同 的 中 心 应 处 于 由 基准 线 4、B 和 理论 正 
理论 正确 位 置 由 基准 线 A.B 和 理 确 尺寸 确 定 的 理论 正确 位 置 上 
IE 论 正 确 尺 寸 确定 D e| 601 [A | B. 
的 
位 位 置 固定 
B 
度 
a b 一 一 基准 线 4、B 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 $1 的 被 测 孔 的 实际 轴线 应 限定 在 直径 等 于 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 $0. Imm 的 圆柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 轴线 应 处 
的 轴线 的 理论 正确 位 置 由 基准 平 于 由 基准 平面 4.B.C 和 理论 正确 尺寸 确定 的 
H A.B.C 和 理论 正确 尺寸 确定 理论 正确 位 置 上 
线 
的 
位 位 置 固定 
B 
度 
a 基准 平面 4 
b 一 一 基准 平面 B 
c 基准 平面 C 
公差 带 为 直径 等 于 公差 值 gi 的 每 个 被 测 轴线 必须 位 于 直径 等 于 公差 值 
圆柱 面 所 限定 的 区 域 , 公 差 带 的 轴 $0. Imm 且 以 相对 于 4、B、C 基准 表面 (基准 平 
线 的 位 置 由 相对 于 三 基 面 体系 的 面 ) 所 确定 的 理想 位 置 为 轴线 的 圆柱 内 
- 理论 正确 尺寸 确定 
组 
EE 
A 位 置 固定 
位 
B 
度 
a 基准 平面 4 
b 一 一 基准 平面 B 
c 基准 平面 C 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 HX} 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.05mm HL 
称 于 被 测 表面 理论 正确 位 置 的 两 平 称 于 被 测 表面 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 之 
行 平面 所 限定 的 区 域 。 该 理论 正确 间 。 理 论 正确 位 置 由 基准 平面 4、 基准 轴线 B 
位 置 由 基准 平面 .基准 轴线 和 理论 正 和 理论 正确 尺寸 15mm .理论 正确 角度 105° 
确 尺 寸 工 .理论 正确 角度 a 确定 确定 
的 
位 位 置 固定 
B 
BE 








基准 平面 b 一 一 基准 轴线 





a 
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1) 位 置 公 差 帝 相对 于 基准 具有 确定 的 位 置 ， 其 中 ,位置 度 的 公差 市 位 置 由 理论 正确 
矿 才 确定 ， 而 同 轴 度 和 对 称 度 的 理论 正确 太 才 为 零 ， 图 上 可 省 略 不 注 。 

2) 位 置 公差 带 具 有 毕 合 控制 被 测 要 素 位 置 、 方 同和 形状 的 职能 。 在 保证 功能 要 求 的 
前 提 下 ， 对 被 测 要 素 给 出 位 置 公差 后 ,通常 对 该 要 素 不 再 给 出 方 回 公 差 和 形状 公差 。 如 
末 功 能 需要 对 方向 和 形状 有 进一步 要 求 时 ， 则 妃 行 给 出 方 回 或 〈 和 ) ERSZ, HAA 
mk (M) 形状 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 。 

图 样 上 给 定 的 各 项 几何 公差 如 无 特殊 说 明 ， 其 公差 带 只 控制 零件 实体 的 相应 部 分 ， 
公差 囊 长 度 仅 为 被 测 要 素 的 全 长 。 但 在 某 些 情况 下 ,为 了 满足 浴 配 要 求 ， 可 将 位 置 公 差 
(主要 是 位 置 度 和 对 称 度 ) 的 公差 带 延 伸 到 被 测 要 又 实体 之 外 ， 或 根本 不 包括 被 测 要 素 的 
长 度 ， 这 就 称 为 延伸 公差 。 

例如 : 对 于 螺纹 联接 件 ， 为 了 使 闻 配 时 螺 柱 (或 螺钉) 能 顺利 打 进 螺纹 和 孔 ， 不 产生 
干涉 ， 有 两 种 办 法 ， 一 是 缩小 光 孔 和 螺 孔 的 位 置 度 公差 ， 或 者 同时 给 定位 置 度 公 差 和 较 
严 的 科 直 度 公 郑 以 控制 实际 轴线 的 倾 矢 ， 这 显然 要 增加 零件 的 制造 成 本 ， 二 是 采用 延伸 
公差 ， 可 在 保证 波 配 的 前 提 下 采用 尽 可 能 大 的 公差 ， 这 种 方法 比较 经 济 。 

图 4-7a 所 示 为 双 头 螺 柱 联接 ， 为 了 顺利 装配 ， 将 螺 孔 的 公差 市 延伸 至 螺 柱 与 通 孔 实 
际 发 生 疙 配 关 系 的 部 分 ， 如 图 4-7b 所 示 。 标 注 方法 是 在 位 置 度 公差 数值 后 加 注 @@， 并 在 
公差 吊 长 度数 字 前 加 注 @， 如 图 4-7c 所 示 。 

















a) b) c) 
图 4-7 延伸 公差 带 


跳动 公差 是 关联 实际 要 素 绕 基准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 允许 的 最 大 跳动 量 。 
跳动 量 可 由 指示 表 的 最 大 与 最 小 示 值 之 差 反 映 出 来 。 被 测 要 素 为 回转 表面 或 端面 ， 基 准 
要 素 为 轴线 。 跳 动 可 分 为 加 跳动 和 全 跳动 。 

圆 跳 动 是 指 被 测 要 素 在 某 个 测量 截面 内 相对 于 基准 轴线 的 变动 量 。 圆 跳动 有 径 向 圆 
跳动 、 轴 回 圆 跳动 和 冬 回 圆 跳动 。 

全 跳动 是 指 整个 被 测 要 系 相 对 于 基准 轴线 的 变动 量 。 全 跳动 有 人 径 向 全 跳动 和 轴 癌 全 
跳动 。 
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跳动 公差 市 定义 、 标 注 和 解释 见 表 4-6. 


表 4-6 跳动 公差 带 定 义 、 标 注 和 解释 
| 公差 带 形状 和 定义 | 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 在 任 一 垂直 于 基准 轴 
线 的 横 截 面 内 .半径 差 等 于 公差 值 


上 圆心 在 基准 轴线 上 的 两 同心 圆 
所 限定 的 区 域 


在 任 一 垂直 于 基准 轴线 4 的 横 截 面 内 ,被 测 
圆柱 面 的 实际 圆 应 限定 在 半径 差 等 于 0. Imm 
且 圆心 在 基准 轴线 4 上 的 两 同心 圆 之 间 








中 心 位 
置 固定 








a 


基准 轴线 b 一 一 横 和 截面 


公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴线 的 
任意 直径 的 圆柱 截面 上 ,间距 等 于 
公差 值 c 的 两 个 等 径 圆 所 限定 的 
圆柱 面 区 域 


在 与 基准 轴线 D 同 轴线 的 任 一 直径 的 圆柱 
截面 上 ,实际 圆 应 限定 在 轴 向 距离 等 于 0. 1mm 
的 两 个 等 径 圆 之 间 














基准 轴线 b 
TER ELS 


a 





ES 





C 


公差 带 为 与 基准 轴线 同 轴线 的 
某 一 圆锥 截面 上 ,间距 等 于 公差 值 
;的 直径 不 相等 的 两 个 圆 所 限定 的 
圆锥 面 区 域 

除非 为 有 规定 ,测量 方向 应 垂 
下 于 被 测 表面 


在 与 基准 轴线 C 同 轴 线 的 任 一 圆锥 截面 上 ， 
实际 线 应 限定 在 素 线 方向 间距 等 于 0. 1mm 的 
直径 不 相等 的 两 个 圆 之 间 




















基准 轴线 b 
公差 带 


a 





圆锥 截面 





C 









































(E) 
特 4% 公差 带 形状 和 定义 公差 带 位 置 标注 示例 和 解释 
公差 带 为 半径 差 等 于 公差 值 ， 被 测 圆柱 面 的 整个 实际 表面 应 限定 在 半径 
且 轴 线 与 基准 轴线 重合 的 两 个 贺 差 等 于 0. Imm 且 轴 线 与 公共 基准 轴线 4 一 B 
柱 面 所 限定 的 区 域 重合 的 两 个 圆柱 面 之 间 
径 i 
E 44| 01| 4-8 
ES 
Bk 
E 
a 一 一 基准 轴线 
公差 带 为 间距 等 于 公差 值 1 且 实际 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. 1mm 且 垂 直 
PE 垂直 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 于 基准 轴线 万 的 两 平行 平面 之 间 
al 限定 的 区 域 
2 
向 
E 
Bk 
动 
a 一 一 基准 轴线 b 一 一 被 测 表面 














跳动 公差 市 的 特点 如 下 。 

跳动 公差 融 可 以 综合 控制 被 测 要 系 的 位 置 、 方 向 和 形状 。 例 如 ， 轴 疝 全 跳动 公差 种 
控制 端面 对 基准 轴线 的 垂下 度 误 差 ， 也 控制 端面 的 平面 度 误差 ;， 径 问 全 跳动 公差 沉 可 控 
制 同 轴 度 、 圆 柱 度 等 误 卷 。 


四 、 方 向 、 位 置 误 差 评定 与 基准 














方向 、 位 置 误 差 是 关联 实际 要 又 对 其 理想 要 素 的 变动 量 ， 理 想 要 素 的 方 回 或 位 置 由 
基准 确定 。 

判定 方 回 、 位 置 误差 的 大 小 ， 千 采用 定 问 或 定位 最 小 包容 区 域 去 包容 被 测 要 系 ， 但 
这 个 最 小 包容 区 域 与 形状 误差 的 最 小 包容 区 域 概念 不 同 ， 其 区 别 在 于 它 必须 具有 与 基准 
保持 给 定 几 何 关 系 的 前 提 下 使 包容 区 域 的 宽度 或 二 径 为 最 小 。 几 4-8a 所 示 的 面对面 的 垂 
直 度 的 定 癌 最 小 包容 区 域 是 包容 被 测 实 际 平面 且 与 基准 平面 保持 垂直 的 两 平行 平面 之 间 
的 区 域 。 图 4-8b 所 示人 台阶 轴 的 被 测 轴线 同 轴 度 误差 的 定位 最 小 包容 区 域 是 包容 被 测 实 际 轴 
线 且 与 基准 轴线 同 轴 的 圆柱 面 内 的 区 域 。 

方向 、 位 置 误差 的 最 小 包容 区 域 的 形状 和 其 对 应 的 公差 囊 的 形状 是 完全 相同 的 ， 最 
小 包容 区 域 的 客 度 (HX ELE) 由 被 测 实 际 要 素 本 喘 决 定 ， 当 它 小 于 或 等 于 公差 市 的 宽度 
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被 测 实际 要 系 
a) b) 


图 4-8 定向 和 定位 最 小 包容 区 域 


(或 直径 ) 时 ， 被 测 要 素 才 是 合格 的 。 

评定 方向 、 位 置 误差 的 基准 应 是 理想 的 基准 要 素 。 但 基准 要 素 本 身 也 是 实际 加 工 出 
来 的 ， 也 存在 形状 误差 。 为 正确 评定 方向 位 置 误差 ， 基 准 要 素 的 位 置 应 符合 最 小 条 件 ， 
即 用 最 小 条 件 找 出 该 实际 基准 要 素 的 理想 要 素 ， 用 该 理想 要 素来 作为 基准 评定 方向 、 位 
置 误差 。 在 检测 中 ， 通 常用 形状 足够 精确 的 表面 模拟 基准 。 例 如 : 基准 平面 可 用 平台 、 
平板 的 工作 面 来 模拟 ; 孔 的 基准 轴线 可 用 与 孔 无 间隙 配合 的 心 轴 、 可 胀 式 心 轴 的 轴线 来 
模拟 ; 轴 的 基准 轴线 可 用 V 形 块 来 体现 。 

基准 的 种 类 通常 分 为 三 种 。 

(1) 单一 基准 ”由 一 个 要 素 建立 的 基准 称 为 单一 基准 。 例 如 : 图 4-8a 所 示 为 由 一 个 
平面 要 素 建立 的 基准 ， 该 基准 就 是 基准 平面 B; 图 4-8b 所 示 为 由 od, 圆柱 轴线 建立 起 的 
基准 。 

(2) 组 合 基准 (ARRE) 凡 由 两 个 或 两 个 以 上 要 素 建立 一 个 独立 的 基准 称 为 组 合 
基准 或 公共 基准 。 表 4-6 中 径 向 全 跳动 示例 ， 两 段 轴线 4、B 建立 起 公共 基准 4 一 B。 

(3) 基准 体系 (三 基 面体 系 ) ”由 三 个 相互 垂直 的 平面 构成 一 个 基准 体系 一 一 三 基 面 
体系 ， 如 图 4-9 所 示 。 这 三 个 平面 都 是 基准 90° 
平面 。 每 两 个 基准 平面 的 交 线 构成 基准 轴 P RER n—— 
线 ， 三 轴线 的 交点 构成 基准 点 。 由 此 可 见 ， 
上 面 提 到 的 单一 基准 平面 就 是 三 基 面体 系 中 
的 一 个 基准 平面 ; 基准 轴线 就 是 三 基 面 体系 
中 的 两 个 基准 平面 的 交 线 。 应 用 三 基 面体 系 
时 ， 在 图 样 上 标注 基准 时 应 注意 基准 的 顺 
序 ， 见 表 4-5 中 位 置 度 示例 ， 应 选 最 重要 的 

























































第 | 基准 实际 表面 


或 最 大 的 平面 作为 第 工 基 准 ， 选 次 要 的 或 较 第 [基准 平面 
长 的 平面 作为 第 下 基准 ， 选 不 重要 的 平面 作 图 4-9 三 基 面体 系 
为 第 亚 基 准 。 
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宁 四 万 ”几何 公 乔 与 尺寸 公 夫 的 天 系 一 一 公 和 雪原 则 





同一 被 测 要 系 上 ， 既 有 几何 公差 又 有 尺寸 公差 时 ,确定 儿 何 公差 与 信 寸 公差 之 间 相 
互 天 系 的 原则 称 为 公差 原则 。 它 分 为 独立 原则 和 相关 要 求 两 大 类 。 


一 、 有 关 术 语 及 定义 





1. 局 部 实际 尺寸 (人 简称 为 实际 尺寸 4,、D,) 
如 第 三 董 所 述 ， 在 实际 要 系 的 任意 正 截面 上 ， 两 对 应 点 之 间 测 得 的 距离 称 为 局 部 实 
际 斥 才 (图 4-10)。 各 处 实际 尺寸 往往 不 同 。 








dg 





a) b) 


图 4-10 实际 尺寸 和 作用 尺寸 
a) 外 表面 〈 轴 ) — b) 内 表面 (FL) 


2. 体外 作用 尺寸 (di. D) 

在 被 测 要 系 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 外 表面 体外 相 接 的 最 小 理想 面 或 与 实际 内 表面 体 
外 相 接 的 最 大 理想 面 的 百 径 或 宽度 ， 如 图 4-10 所 示 。 

对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 给 定 的 几何 关系 。 

3. 体内 作用 尺寸 (dg, Dg) 

在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 外 表面 体内 相 接 的 最 大 理想 面 或 与 实际 内 表面 体 
内 相 接 的 最 小 理想 面 的 直径 或 宽度 ， 如 网 4-10 所 示 。 

对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 保持 图 样 给 定 的 几何 关系 。 

必须 注意 : 作用 尺寸 是 由 实际 尺寸 和 几何 误差 绪 合 形成 的 ， 对 于 每 个 等 件 不 尽 相 同 。 

4. 最 大 实体 状态 、 尺 寸 、 边 界 

实际 要 素 在 给 定 长 度 上 处 处 位 于 尺寸 极限 之 内 并 具有 实体 上 时 的 状态 称 为 最 大 实体 
TA 6S e 

最 大 实体 状态 下 的 尺寸 称 为 最 大 实体 尺寸 。 对 于 外 表面 为 上 极限 尺寸 ， 用 dy 表示 ; 
对 于 内 表面 为 下 极限 尺寸 ， 用 Dy X7., BI 

dy =d max Dy 7 Dy, 

由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 极限 包容 面 称 为 边界 。 边 界 的 矿 才 为 极限 包容 面 的 百 

径 或 距离 。 尺 寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 称 为 最 大 实体 边界 ， 用 MMB Xm. 
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5. 最 小 实体 状态 、 尺 寸 、 边 界 

实际 要 素 在 给 定 长 度 上 处 处 位 于 尺寸 极限 之 内 并 有 具有 实体 最 小 时 的 状态 称 为 最 小 实 
体 状态 。 

最 小 实体 状态 下 的 尺寸 称 为 最 小 实体 尺寸 。 对 于 外 表面 为 下 极限 尺寸 ， 用 di KI; 
对 于 内 表面 为 上 极限 尺寸 ， 用 D, x. BI 

d = dig Dy D ais 

尺寸 为 最 小 实体 尺寸 的 边界 称 为 最 小 实体 边界 ， 用 LMB 表示 。 

6. 最 大 实体 实效 状态 、 尺 寸 、 边 界 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 素 处 于 最 大 实体 状态 且 其 中 心 要 素 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 
出 公差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 大 实体 实效 状态 。 

最 大 实体 实效 状态 下 的 体外 作用 尺寸 称 为 最 大 实体 实效 尺寸 。 对 于 外 表面 等 于 最 大 
实体 尺寸 加 几何 公差 值 :， 用 du KIR; 对 于 内 表面 等 于 最 大 实体 尺寸 减 几 何 公 差 值 :， 用 
Duy 表示 (图 4-11)。 即 





























dyy =dytt Duv= Pu-t 

玉 寸 为 最 大 实体 实效 尺寸 的 边界 称 为 最 大 实体 实效 边界 ， 用 MMVB 表示 (图 4-11)。 

7. 最 小 实体 实效 状态 、 尺 寸 、 边 界 

在 给 定 长 度 上 ， 实 际 要 系 处 于 最 小 实体 状态 且 其 中 心 要 系 的 形状 或 位 置 误差 等 于 给 
出 的 公差 值 时 的 综合 极限 状态 ， 称 为 最 小 实体 实效 状态 。 

最 小 实体 实效 状态 下 的 体内 作用 尺寸 称 为 最 小 实体 实效 尺寸 。 对 于 外 表面 等 于 最 小 
实体 尺寸 减 几何 公差 值 :， 用 dj, 表示; 对 于 内 表面 等 于 最 小 实体 尺寸 加 几何 公差 值 :， 用 
Div 表 示 (图 4-11)。 即 























diy 7 d, -t Dj;2D,* 


drd 


max 





MMVB 





a) b) 


图 4-11 最 大 、 最 小 实体 实效 尺寸 及 边界 
a) 外 表面 ( 轴 ) b) 内 表面 (FL) 


m E 
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尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 称 为 最 小 实体 实效 边界 ， 用 LMVB 表示 (图 4-11), 
二 、 独 立 原则 


独立 原则 是 指 被 测 要 素 在 图 样 上 给 出 的 几何 公差 与 
尺寸 公差 各 自 独 立 ， 应 分 别 满足 要 求 的 公差 原则 。 

图 4-12 所 示 为 独立 原则 应 用 示例 ， 标 注 时 不 需要 附 
加 任何 表示 相互 关系 的 符号 。 图 4-12 中 表示 轴 的 局 部 实 
际 尺寸 应 在 $29. 979~4$30mm 之 间 ， 不 管 实际 尺寸 为 何 
值 ， 轴 线 的 直线 度 误 差 都 不 允许 大 于 00. 12mm。 

独立 原则 是 标注 几何 公差 和 尺寸 公差 相互 关系 的 基 图 4-12 独立 原则 应 用 示例 
本 公差 原则 。 











、 相 关 要 求 


相关 要 求 是 指 图 样 上 给 定 的 儿 何 公差 与 尺寸 公差 相互 有 关 。 它 分 为 包容 要 求 、 最 大 
实体 要 求 、 最 小 实体 要 求 和 可 逆 要 求 。 可 首要 求 不 能 单独 采用 ， 只 能 与 最 大 实体 要 求 或 
最 小 实体 要 求 一 起 应 用 。 

(一 ) 包容 要 求 

1. 包容 要 求 用 于 单一 要 素 

在 图 样 上 ， 单 一 要 素 的 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代 号 之 后 注 胆 时， 则 表示 该 单一 要 
素 采 用 包容 要 求 ， 如 图 4-13a HZR. 

包容 要 求 是 指 当 实际 尺寸 处 处 为 最 大 实体 尺寸 (如 图 4-13 所 示 $20mm) 时 ， 甚 几何 
DENE, 当 实 际 太 才 偏 离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 的 几何 误差 可 以 相应 增加 ， 增 加 量 为 
实际 尺寸 与 最 大 实体 尺寸 之 差 (绝对 值 )， 其 最 大 增加 量 等 于 尺寸 公差 ， 此 时 实际 尺寸 应 
处 处 为 最 小 实体 尺寸 (如 图 4-13b 所 示 实 际 尺 寸 为 $19.97mm 时 ， 人 允许 轴线 直线 度 误差 为 
40.03mm)。 这 表明 ， 尺 寸 公 差 可 以 转化 为 几何 公差 。 




















直线 度 /mm 





$19.97(d,) 









ipo P999 -60.01.0 d,/mm 





$20(dy) 
a) b) c) 
图 4-13 包容 要 求 用 于 单一 要 素 示 例 


采用 包容 要 求 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 大 实体 边界 ， 即 要 素 的 体外 作用 矿 才 不 得 超越 
其 最 大 实体 尺寸 且 局 部 实际 尺寸 不 得 超越 其 最 小 实体 尺寸 ， 即 
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对 于 外 表面 〈 轴 ) dg, S dy ( dmax) d, Z dy (di, ) 

对 于 内 表面 (FL) Di Du( Din) Di Di( Ds) 

图 4-13c 所 示 为 图 4-13a 所 示 标 注 示例 的 动态 公差 图 ， 此 图 表达 了 实际 尺寸 和 几何 公 
差 变 化 的 关系 。 图 4-13c 中 村 坐标 表示 实际 尺寸 ， 纵 坐标 表示 几何 公差 (如 下 线 度 )， 粗 
的 斜 线 为 相关 线 。 如 虚线 所 示 ， 当 实际 尺寸 为 819. 98mm， 偏 离 最 大 实体 尺寸 ($20mm) 
0. 02mm 时 ， 允许 直线 度 误差 为 0. 02mm, 

由 此 可 见 ， 包容 要 求 是 将 尺寸 和 几何 误差 同时 控制 在 尺寸 公差 范围 内 的 一 种 公差 要 
求 ， 主 要 用 于 必须 保证 配合 性 质 的 要 素 ， 用 最 大 实体 边界 保证 必要 的 最 小 间 际 或 最 大 过 
和 侠 ， 用 最 小 实体 尺寸 防止 间 际 过 大 或 过 租 过 小 。 

2. 包容 要 求 用 于 关联 要 素 (RUOLI 28) 

在 图 样 上 ， 在 相应 的 几何 公差 框 格 中 的 公差 值 用 “0 加” 或 “0 ”表示 ， 如 图 
4-14 Br ZR o 

















$49.92 (Dy) 


$50.13 (Dj) 





$50.13CDL) 





a) b) c) 
图 4-14 包容 要 求 用 于 关联 要 素 示 例 





图 4-14 所 示 为 孔 à 5075: mm. 的 轴线 对 基准 面 在 任意 方向 的 垂直 度 公差 采用 最 大 实体 
要 求 的 零 几 何 公 差 。 实 际 尺寸 为 $49.92 ~ 650. 13mm， 体 外 作用 尺寸 De = Day =D min = 
$49. 92mm。 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 $49. 92mm 时 ， 其 轴线 垂直 度 公 差 为 给 定 的 
bp0mm。 当 被 测 要 素 偏离 最 大 实体 状态 时 ,垂直 度 公差 获得 补偿 而 增 大 ， 补 偿 量 为 被 测 要 
素 偏离 最 大 实体 状态 的 差 值 。 如 被 测 要 素 为 $50mm 时 ， 偏 离 量 0. 08mm 补偿 给 垂直 度 公 
2$, 为 $0.08mm; 当 被 测 要 系 处 于 最 小 实体 状态 $50. 13mm 时 ， 获 得 的 补偿 量 最 大 ， 其 
轴线 垂直 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 等 于 图 样 给 出 的 垂直 度 公差 值 0mm 与 轴 的 尺寸 公 
差 $0.21mm 之 和 40.21mm。 图 4-14c 所 示 为 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 

(二 ) 最 大 实体 要 求 及 其 可 逆 要 求 

1. 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 

图 样 上 几何 公差 框 格 内 公差 值 后 标注 风 ， 表 示 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 ， 如 图 
4-1$a 所 示 。 

最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 于 最 大 实体 状 
态 时 给 定 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 大 实体 状态 ， 即 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺 
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$1997(4,) 99.95 d,/mm 
$20(d) 
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a) b) c) 


图 4-15 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 示例 


寸 时 ， 人 允许 的 几何 误差 值 可 以 增加 ,偏离 多 少 ， 就 可 增加 多 少 ， 其 最 大 增加 量 等 于 被 测 
要 素 的 尺寸 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 。 

最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 ， 即 要 素 的 体外 
作用 尺寸 不 得 超越 最 大 实体 实效 尺寸 且 局 部 实际 尺寸 在 最 大 与 最 小 实体 尺寸 之 间 ， 即 

对 于 外 表面 d Sdyy =d + d, >d, >d 

对 于 内 表面 Dy, Z Dyy 7 Dy, 7t D aug PD us 

图 4-15: 所 示 为 动态 公差 图 。 从 图 中 可 见 ， 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 620mm 
时 ， 人 允许 的 直线 度 误差 为 $0.05mm (图 4-15b)。 随 着 实际 尺寸 的 减 小 ， 允 许 的 直线 度 误 
ZIMER, ARTH $19.98mm (WA dy 为 $0.02mm), M) fe YF B] E RERAN 
$0. 05mm+ 中 0. 02mm 2 $0. 07mm, 3C SF A fg SEHR. $19.97mm 时 ， 人 允许 的 直线 
度 误差 为 最 大 (p0. 05mm+p0. 032m 2 60. 08mm) , 

2. RJ3É Eck FHCE UA SEU GC 

图 样 上 几何 公差 框 格 中 ， 在 被 测 要 素 几何 公差 值 后 的 符号 留 后 标注 @ 时 ， 则 表示 被 测 
要 素 于 和 守 最 大 实体 要 求 的 同时 遵守 可 逆 要 求 ， 如 图 4-16a 所 示 。 

直线 度 /mm 
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90.0110 





$19.97(4,) 9905 一 $0.05| d, /mm 





$20(dy) 
$20.05(dyy) 
a) b) c) 


图 4-16 可逆 要 求 用 于 最 大 实体 要 求 示例 
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可 首要 求 用 于 最 大 实体 要 求 ， 除 了 具有 上 述 最 大 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 的 含义 
( 即 当 被 测 要 素 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 允 许 其 几何 误差 增 大 ， 即 尺寸 公差 向 几何 
公差 转化 ) 外 ， 还 表示 当 几 何 误 差 小 于 给 定 的 几何 公差 值 时 ， 也 允许 实际 尺寸 超出 最 大 
实体 尺寸 ， 当 几何 误差 为 零 时 ， 允 许 尺 寸 的 超出 量 最 大 ， 为 儿 何 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 
公差 与 几何 公差 相互 转换 的 可 首要 求 。 此 时 ， 被 测 要 素 仍 然 遵 守 最 大 实体 实效 边界 。 

如 图 4-16a 所 示 ， 轴 线 直 线 度 公 差 $0. 05mm 是 在 轴 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $20mm 时 
给 定 的 。 当 轴 的 尺寸 小 于 $920mm 时 ， 直 线 度 误差 的 允许 值 可 以 增 大 ， 如 尺寸 为 
小 19. 98mm， 则 人 允许 的 直线 度 误差 为 $80.07mm， 当 实际 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 $19.97mm 
时 ， 人 允许 的 直线 度 误差 最 大 ,为 $0.08mm; 当 轴 线 的 直线 度 误 差 小 于 图 样 上 给 定 的 
$0. 05mm 时 ， 如 为 $80.03mm， 则 允许 其 实际 尺寸 大 于 最 大 实体 尺寸 420mm 而 达到 
420.02mm (图 4-16b) ; 当 直 线 度 误差 为 零 时 ， 轴 的 实际 尺寸 可 达到 最 大 值 ， 即 等 于 最 大 
实体 实效 边界 尺寸 20. 05mm, Él 4-16c 所 示 为 上 述 关 系 的 动态 公差 图 。 

3. 最 大 实体 要 求 用 于 基准 要 素 

图 样 上 公差 框 格 中 基准 字母 后 标注 符号 @@ 时 ， 表 示 最 大 实体 要 求 用 于 基准 要 素 ， 如 图 
图 4-17a 所 示 。 此 时 ， 基 准 要 素 应 遵守 相应 的 边界 。 若 基准 的 实际 轮廓 偏离 相应 的 边界 ， 
即 体外 作用 尺寸 偏离 相应 的 边界 尺寸 ， 则 人 允许 基准 要 素 在 一 定 范围 内 浮动 ， 其 浮动 范围 
等 于 基准 要 素 的 体外 作用 尺寸 与 其 相应 的 边界 之 差 。 

基准 要 素 本 身 采 用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 实效 边界 ; 基准 要 素 
本 身 不 采用 最 大 实体 要 求 时 ， 其 相应 的 边界 为 最 大 实体 边界 (这 是 国家 标准 规定 的 ) 。 

图 4-17a 所 示 为 最 大 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 ， 基 准 本 身 采 用 包容 要 
求 。 当 被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 (实际 尺寸 为 gb12mm ) HY, 同 轴 度 公差 为 中 0. 04mm 
(K4-17b) 。 被 测 要 素 应 满足 下 列 要求 : 局 部 实际 尺寸 d, MÆ $11.95 - 612mm 范围 内 ; 
体外 (关联 ) 作用 尺寸 小 于 (或 等 于 ) 最 大 实体 实效 尺寸 $12mm + $0.04mm = 
g12.04mm， 即 其 轮廓 不 超越 最 大 实体 实效 边界 。 当 被 测 轴 的 实际 尺寸 小 于 $12mm RF, 
允许 同 轴 度 误差 增 大 ， 当 di,=4$11.95mm 时 ， 同 轴 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 为 0. 04mm+ 
$0. 05mm 2 $0. 09mm (图 4-17c)。 当 基准 的 实际 轮廓 处 于 最 大 实体 边界 ， 即 du, = dy = 
$25mm 时 ， 基 准 线 不 能 浮动 (图 4-17b、c)。 当 基准 的 实际 轮廓 偏离 最 大 实体 边界 ， 即 
其 体外 作用 尺寸 小 于 $25mm 时 ， 基 准 线 可 以 浮动 。 当 其 体外 作用 尺寸 等 于 最 小 实体 尺寸 
$24. 95mm 时 ， 其 浮动 范围 达到 最 大 值 $80.05mm (网 4-17d)。 基 准 浮动 ， 使 被 测 要 系 更 
容易 达到 合格 要 求 。 

最 大 实体 要 求 适 用 于 中 心 要 素 ， 主 要 用 在 仅 需 要 保证 零件 可 装配 性 的 场合 。 

(=) 最 小 实体 要 求 及 其 可 逆 要 求 

1. 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 

图 样 上 几何 公差 框 格 内 公差 值 后 面 标注 符号 @@ 时 ， 表 示 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 ， 
如 图 4-18a 所 示 。 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ,被 测 要 素 的 几何 公差 是 在 该 要 素 处 于 最 小 实体 状态 
时 给 定 的 。 当 被 测 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实体 状态 ， 即 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 
时 ， 人 允许 的 几何 误差 值 可 以 增 大 ， 偏离 多 少 ， 就 可 增加 多 少 ， 其 最 大 增加 量 等 于 被 测 要 
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图 4-17 最 大 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 示 例 
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4-18 最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 示 例 





素 的 尺寸 公差 值 ， 从 而 实现 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 。 

最 小 实体 要 求 用 于 被 测 要 素 时 ， 被 测 要 素 应 遵守 最 小 实体 实效 边界 ， 即 被 测 要 素 的 
实际 轮 廊 在 给 定 长 度 上 处 处 不 得 超出 其 最 小 实体 实效 边界 ， 也 就 是 其 体内 作用 尺寸 不 应 
超出 最 小 实体 实效 尺寸 且 其 局 部 实际 尺寸 在 最 大 与 最 小 实体 尺寸 之 间 。 即 

对 于 外 表面  dg>diy=dnnt d max F da F d min 
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对 于 内 表面 DSD =D, Hi D. >D, >D, 

如 图 4-18a 所 示 ， 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 619. 7mm 时 ， 轴 线 的 直线 度 公 差 
为 给 定 的 0. Imm (图 4-18b) ; 当 轴 的 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 直 线 度 误差 允许 
增 大 ， 即 尺寸 公差 向 几何 公差 转化 ， 当 轴 的 实际 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $20mm 时 ， 直 线 度 
误差 允许 达到 最 大 值 00. 1mm+40.3mm=40.4mm。 图 4-18c 所 示 为 其 动态 公差 网 。 

2. 可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 

图 样 上 在 公差 框 格 内 公差 数值 后 面 的 @ 符 号 后 标注 @ 
时 ， 表 示 被 测 要 素 遵 守 最 小 实体 要 求 的 同时 遵守 可 首要 
求 ， 如 图 4-19 所 示 。 

可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 ， 除 了 具有 上 述 最 小 实体 
要求 用 于 被 测 要 紊 的 含义 外 ， 还 表示 当 几 何 误 差 小 于 给 定 
的 公差 值 时 ， 也 允许 实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 ; 当 几 何 图 4-19 ”可 道 要求 用 于 最 
误差 为 零 时 ， 人 允许 尺寸 的 超出 量 最 大 ,为 几何 公差 值 ， 从 小 实体 要 求 示例 
而 实现 几何 公差 与 尺寸 公差 相互 转换 的 可 道 要求 。 此 时 ， 

被 测 要 素 仍 遵守 最 小 实体 实效 边界 。 

图 4-19 中 不 但 尺寸 公差 可 以 转化 为 几何 公差 ， 而且 几何 公差 也 可 转化 为 尺寸 公差 ， 
即 当 直线 度 误差 小 于 给 定 值 $0. Imm 时 ， 人 允许 实际 尺寸 小 于 最 小 实体 尺寸 $19. 7mm; 当 
直线 度 误差 为 去 时 ， 人 允许 实际 尺寸 为 $19. 6mm, 

3. 最 小 实体 要 求 用 于 基准 要 素 

图 样 上 在 公差 框 格 内 基准 字母 后 面 标注 @@ 时 ， 表 示 最 小 
实体 要 求 用 于 基准 要 素 ， 如 图 4-20 所 示 。 此 时 ， 基 准 应 遵守 
相应 的 边界 。 知 基准 要 素 的 实际 轮廓 偏离 相应 的 边界 ， 即 体 
内 作用 尺寸 偏离 相应 的 边界 尺寸 ， 则 允许 基准 要 素 在 一 定 范 
转 内 浮动 ， 浮 动 范 围 等 于 基准 要 素 的 体内 作用 尺寸 与 相应 边 
界 尺 寸 之 差 。 

基准 要 素 本 身 采 用 最 小 实体 要 求 时 ， 则 其 相应 的 边界 为 ” “40 RAER 









































y Y ïa N v ~ -一 一 Sj pan ~ 同时 用 于 被 测 要 素 
最 小 实体 实效 边界 ， 基 准 要 素 本 身 不 采用 最 小 实体 要 求 时 ， MR 
和 基准 要 素 示 例 





其 相应 的 边界 为 最 小 实体 边界 。 

图 4-20 所 示 为 最 小 实体 要 求 同 时 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 ， 基 准 要 素 本 丹 
($50 P.mm) 边界 为 最 小 实体 边界 ， 边 界 尺 十 为 49.Smm。 当 基准 要 素 实 际 轮廓 大 于 
$49. 5mm 时 ， 基 准 要 素 可 在 一 定 范 围 浮动 ， 浮 动 范 围 为 基准 要 素 的 体内 作用 尺寸 与 
$49. 5mm 之 差 。 

最 小 实体 要 求 运 用 于 中 心 要 素 ， 主 要 用 于 需 保 证 零件 的 强度 和 壁 厚 的 场合 。 
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图 样 上 等 件 的 几何 公差 要 求 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 用 公差 框 格 的 形式 在 图 样 上 标 
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注 ; 邦 一 种 是 按 未 注 公 关 规 定 ， 图 样 上 不 标注 几何 公 郑 有 要求。 无 论 标 注 与 否 ， 零 件 和 都 有 
几何 精度 要 求 。 

对 于 注 出 几何 公差 ， 主 要 需要 正确 选择 公差 特征 、 公 差 值 (或 公差 等 级 ) 和 公差 
原则 。 





一 、 几 何 公 差 特征 的 选择 


几何 公差 特征 的 选择 应 根据 零件 的 形体 结构 、 功 能 有 要求 、 检 测 方便 及 经 济 性 等 方面 
因 系 ， 经 综合 分 析 后 决定 。 

零件 本 身 的 形体 结构 ， 决 定 了 它 可 能 要 求 的 几何 公差 特征 。 如 对 圆柱 形 零 件 ， 可 选 
择 圆 度 、 圆 柱 度 、 轴 线 直 线 度 及 素 线 二 线 度 等 ; 平面 零件 可 选 平 面 度 ， 军 长 平面 则 可 选 
直线 度 ; MEREN E k He REE, 

可 供 选 择 的 几何 公差 特征 没有 必要 全 部 注 出 ， 需 要 分 析 各 部 位 的 功能 要 求 确定 适当 
的 项 目 。 例 如 : 圆柱 形 零 件 ， 当 仅 需 要 顺利 朔 配 ， 或 保证 轴 、 孔 之 间 的 相对 运动 以 避免 
磨损 时 ， 可 选 轴线 的 直线 度 公 差 ， 如 末 孔 、 轴 之 间 既 有 相对 运动 ， 又 要 求 密 封 性 能 好 ， 
为 了 保证 在 整个 配合 表面 有 均匀 的 小 间 险 ， 需 要 标注 圆柱 度 公 差 ， 以 综合 控制 圆 度 、 了 又 
线 直线 度 和 轴线 直线 度 (ARDTEGEO TEGERE. Bp. 又 如 为 保证 机 床 工作 从 或 刀 
架 运 动 轨迹 的 精度 ， 需 要 对 导轨 提出 直线 度 或 平面 度 要 求 ;， 对 安 六 人 齿轮 轴 的 箱 体 和 孔 ， 为 
保证 齿轮 的 正确 路 合 ， 需 要 提出 孔 心 线 平 行 度 要 求 等 。 紧 固件 联接 孔 〈 光 孔 和 螺 孔 ) 、 定 
位 孔 、 分 度 孔 等 ， 扎 与 孔 之 间 的 跑 离 和 《或 ) 扎 与 基准 之 间 的 距离 一 般 不 用 矿 二 公差 而 
是 标注 位 置 度 公 差 ， 可 以 避免 太 十 误差 的 紫 积 。 

确定 几何 公差 特征 必须 与 检测 条 件 相 结合 ， 考 虑 检测 的 可 能 性 与 经 阐 性 。 例 如 : 对 
轴 类 和 零件， 可 用 径 回 全 跳动 综合 控制 圆柱 度 、 同 轴 度 ; 用 轴 辐 全 跳动 代 管 器 面 对 轴线 的 
敢 丰 度 。 因 为 跳动 误差 的 检测 方便 ， 又 能 较 好 地 控制 相应 的 几何 误差 项 目 。 

在 满足 功能 要 求 的 前 担 下 ， 项 目 应 尽量 减少 ， 以 获得 较 好 的 经 济 效 益 。 

由 于 零件 种 类 过 多 ， 功 能 要 求 各 异 ， 设 计 者 只 有 在 充分 明确 所 设计 零件 的 功能 要 求 、 
就 悉 零件 的 加 工 工艺 和 具有 一 定 的 检测 经 验 的 情况 下 ， 才 能 对 零件 提出 更 合理 、 恰 当 的 
几何 公差 特征 。 









































二 、 几 何 公 差 值 (或 公差 等 级 ) 的 选择 





几何 精度 的 高 低 是 用 公差 等 级 数字 的 大 小 来 表示 的 。GB/T 1184—1996 的 附录 中 ， 对 
HARE, FHE, HE, HEE, FFE, EHE, MRH, MAE, IAE, A) 
和 全 跳动 公差 11 个 特征 项 目 分 别 规定 了 若干 公差 等 级 及 对 应 的 公差 值 ( 见 表 4-7 ~R 
4-10) 。 这 11 个 特征 项 目 中 ， 圆 度 和 圆柱 度 的 公差 等 级 分 别 规 定 了 13 个 级 ， 它 们 分 别 用 
阿拉 伯 数 字 0、1、2、…、12 表示 ， 其 中 0 级 最 高 ， 等 级 依次 降低 ，12 级 最 低 。 其 余 9 
个 特征 项 目的 公差 等 级 分 别 规 定 了 12 个 级 ， 它 们 分 别 用 阿拉 伯 数 字 1、2、…、12 表示 ， 
其 中 1 级 最 高 ， 等 级 依次 降低 ，12 级 最 低 。 此 外 ， 还 规定 了 位 置 度 公 差 值 数 系 ( 见 表 
4-11), 

















( 93 ) 
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主 参数 L/mm 











<10 
>10~16 80 
>16~25 100 
>25~ 40 120 
240-63 150 
263-100 ! : À 200 
注 : 主 参数 工 是 轴 、 直 线 、 平 面 的 长 度 。 
表 4-8 圆 度 、 圆 柱 度 公 差 值 (单位 : um) 


主 参数 d( DD) 
10 11 























ik: 主 参数 4 (D) Æ% (fL) 的 直径 。 
表 4-9 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公 差 值 (单位 : um) 


EX IS L.d(D) 


公差 等 级 
6 


/mm 7 















<10 
>10~16 150 
>16~25 200 
>25~40 250 
>40~63 300 
>63~100 400 
iE: 1. 主 参数 工 是 给 定 平行 度 时 轴线 或 平面 的 长 度 ， 或 给 定 垂直 度 、 倾 斜 度 时 被 测 要 素 的 长 度 。 

2. 主 参数 4 (D) 是 给 定 面 对 线 垂直 度 时 ， 被 测 要 素 的 轴 (fL) 的 直径 。 
X 4-10 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 公差 值 (单位 : pm) 











主 参数 d( D), YA 
B.L/mm 6 ri 
<1 4 6 
>1~3 4 6 
23-6 5 8 
256-10 6 10 
2510-18 8 
218-30 10 300 
230-50 1m 400 
250-120 500 
注 : Lo 主 参数 4 (D) 是 给 定 同 轴 度 时 轴 直 径 ， 或 给 定 圆 跳动 、 全 跳动 时 轴 (JL) 直径 。 
2. 圆锥 体 斜 癌 圆 跳动 公差 的 主 参 数 为 平均 直径 。 
3. xS. B 是 给 定 对 称 度 时 槽 的 宽度 。 
4. 主 参数 工 是 给 定 两 孔 对 称 度 时 的 孔 心 距 。 
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2x10" 2. 5x10” 3x10” 4x10” 5x10” 


iE: n 为 正 整 数 。 


几何 公差 值 (或 公差 等 级 ) 第 用 类 比 法 确定 。 它 主要 考虑 零件 的 使 用 性 能 、 加 工 的 
可 能 性 和 经 济 性 等 因素 。 表 4-12~ 表 4-15 可 供 类 比 时 参考 ， 
表 4-12 直线 度 、 平 面 度 公 差 等 级 应 用 
公差 等 级 | 应 用 举例 


























1 级 平板 ,2 级 宽 平 尺 ,平面 磨床 的 纵 导 轨 、 垂 直 导 轨 、 立 柱 导 轨 及 工作 人 台 ,液压 龙门 刨床 和 转 塔 入 
床 床 喘 导 轨 ,柴油 机 进 气 HE CIT] SHIT 

6 普通 机 床 导 轨 面 ,如 卧 式 车 床 .龙门 刨床 , 滚 上 亏 机 自动 车 床 等 的 床 喘 导轨 立柱 导轨 ,柴油 机 壳 体 

7 2 级 平板 ,机床 主 轴 箱 . 播 臂 销 床 底座 和 工作 台 , 馆 床 工作 台 IRLHS T i ,减速 豆 壳 体 结 合 面 

机 床 传 动 箱 体 ,交换 齿轮 箱 体 .车 床 渔 板 箱 体 ,柴油 机 气缸 体 , 连 杆 分 离 面 ,所 盖 结合 面 ,汽车 发 动 
机 全 善 .曲轴 箱 结合 面 ,液压 管件 和 法 兰 连接 面 

9 3 级 平板 ,上 自动 车 床 床 身 底面 ,摩托 车 曲轴 箱 体 ,汽车 变速 噩 壳 体 ,手动 机 械 的 支承 面 





表 4-13 圆 度 、 圆 柱 度 公 差 等 级 应 用 
公差 等 级 应 用 举例 


一 般 计量 仪 右 主轴 、 测 杆 外 圆柱 面 , 陀 螺 仪 轴 贷 ,一 般 机 床 主轴 轴 有 贷 及 主轴 轴承 孔 , 肉 油 机 、 汽 油 机 
i^ 3€ if 2ETH , 5 6CIH E) ZUR Sl HU BO Tr HS At 9 








4L 3d s o P DLE T, — A DLR 3 LS Bu ROC TL, E, JE A LBS 15 3E, CE ,汽油 发 动机 凸轮 轴 , 纺 机 
6 EET ,减速 传动 轴 轴 肛 ,高 速 船用 柴油 机 dn dr DIL t a Et d, 5 (IH E) 2 PR SI ROC BO er BJ P 56 dL, 
5 OCIH G) 2 78 z A 2 PO e KI RH 9 

KYK AR 388 SE yh L EE i t 6 活塞 活塞 销 、. 连 杆 、 气缸 ,高速 柴油 机 箱 体 轴承 孔 ,千斤 顶 或 压力 油 
秆 活塞 ,机 车 传动 轴 ,7K Ax agi FI Jk 38e 6 RUE EL, 5; OCH G) 级 滚动 轴承 配合 的 外 壳 和 孔 


低速 发 动机 .大 功率 曲柄 轴 轴 须 ,压气 机 连 杆 盖 、 体 ,拖拉 机 气 币 .活塞 , 炼 胶 机 冷 铸 轴 辊 ,印刷 机 传 
墨 辊 ,内燃机 曲轴 轴 须 ,柴油 机 凸轮 轴承 孔 ,凸轮 轴 ,拖拉 机 、 小 型 船用 柴油 机 气缸 套 


9 空气 压缩 机 饶 体 ,液压 传动 简 ,通用 机 械 杠杆 与 拉杆 用 套 简 销 子 ,拖拉 机 活塞 环 、 套 简 孔 











表 4-14 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公差 等 级 应 用 
公差 等 级 | 应 用 举例 


卧 式 车 床 导 轨 ,重要 文 承 面 ,机 床 主轴 了 扎 对 基准 的 平行 度 , 精 密 机 床 重 要 零件 ,计量 仪 锅 、 量 具 、 模 
45 具 的 基准 面 和 工作 面 , 主 轴 箱 体重 要 孔 LaEB HT IRURE d se VS dL , D 8 ABA HI FL 9a TE , e 27 LRL ES I i 
RS Ph ZR, ACE SE FCR TRE , R n URS 211 ARUBA] ye Ms TL FI JH 

















— REEL PR BU) AE VEE E A E TE f , Hs: 73 BLUR EC FI] TTE rr , rS BE BAR ETE Th BL — RICH ELSE 
基准 面 的 平行 度 ,变速 箱 箱 体 孔 ,主轴 花 键 对 定 心 直径 部 位 轴线 的 平行 度 ,重型 机 械 轴 承 盖 端面 , 卷 
扬 机 、 手 动 传动 装置 中 的 传动 轴 ,一 般 导 轨 ,主轴 箱 体 孔 , 刀 架 ,砂轮 浊 ,气缸 配合 面 对 基 准 轴线 的 垂 
直 度 , 活 竖 销 孔 对 活塞 中 心 线 的 垂直 度 ,滚动 轴承 内 、 外 圈 端 面 对 轴 线 的 垂直 度 





6,7,8 


低 精度 零件 TEL UL LIRE ZI BM RC 6, EL, tA LAG LM ATL .曲轴 绒 , 花 键 轴 和 轴 肩 端 
9,10 — | 面 , 带 式 运输 机 法 兰 盘 等 端面 对 轴线 的 垂直 度 ,手动 卷扬机 及 传动 装置 中 的 轴承 端面 \ 减 速 器 壳 体 
平面 








R 4-15 同 轴 度 、 对 称 度 、 跳 动 公差 等 级 应 用 
公差 等 级 应 用 举例 





这 是 应 用 范围 较 广 的 公差 等 级 。 它 用 于 几何 精度 要 求 较 高 \ 太 才 公 差 等 级 为 IT8 及 高 于 IT8 HF 
件 。5 级 常用 于 机 床 轴 肛 ,计量 仪器 的 测量 杆 ,汽轮机 主轴 , 柱 塞 油 泵 转子 ,高 精度 滚动 轴承 外 圈 ,一 
般 精 度 深 动 轴承 内 圈 ,回转 工作 台 轴 向 圆 跳动 。7 级 用 于 内 燃 机 曲轴 凸轮 轴 、 贞 轮轴 、 水 泵 轴 汽车 
后 轮 输出 轴 , 电 动机 转子 ,印刷 机 传 墨 辊 的 轴 贷 , 键 模 








常用 于 几何 精度 要 求 一 般 ,尺寸 公差 等 级 IT9~ IT11 的 零件 。8 级 用 于 拖拉 机 发 动机 分 配 轴 轴 有 颈 ， 
8,9 与 9 ZU RE EA F EAE JH BOR t ,水 泵 叶轮 LESS ZR Vnde WP LBU HIR , 键 槽 等 。9 级 用 于 内 燃 机 
^r BU a 














在 确定 几何 公差 值 (或 公差 等 级 ) 时 ， 还 应 注意 下 列 情况 。 

1) 在 同一 要 系 上 给 出 的 形状 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 。 如 要 求 平 行 的 两 个 表面 ， 其 
平面 度 公差 值 应 小 于 平行 度 公差 值 。 

2) 圆柱 形 零 件 的 形状 公关 值 (轴线 百 线 度 除 外 ) 一 般 情况 下 应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 

3) 平行 度 公 差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 公差 值 。 

4) 对 于 下 列 情况 ， 考 虑 到 加 工 的 难 易 程度 和 除 主 参数 外 其 他 参数 的 影响 ， 在 满足 零 
件 功 能 的 要 求 下 ， 可 适当 降低 1~2 级 选用 : 山 孔 相对 于 轴 ; OAK HE ER A HA FL; 
距离 较 大 的 轴 或 孔 ; 岂 宽 度 较 大 (一般 大 于 1/2 KE) 的 零件 表面 ; ORX kA kX 
面相 对 于 面对面 的 平行 度 ， 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 垂下 度 。 

5) 几 有 关 标 准 已 对 几何 公差 做 出 规定 的 ， 如 与 深 动 轴承 相配 的 轴 和 腕 体 也 的 圆柱 度 
公差 、 机 床 导 轨 的 直线 度 公 差 、 齿 轮 箱 体 筷 心 线 的 平行 度 公 差 等 ， 都 应 按 相应 标准 确定 。 


























三 、 公 差 原则 和 公差 要 求 的 选择 


如 前 所 述 ， 独 立 原则 是 处 理 几 何 公差 与 信 寸 公差 关系 的 基本 原则 ， 主 要 用 在 以 下 场合 。 

1) 尺寸 精度 和 几何 精度 要 求 都 较 严 ， 且 需要 分 别 满足 要 求 。 例 如 ; 齿轮 箱 体 孔 ， 为 
保证 与 轴承 的 配合 性 质 和 齿轮 的 正确 哮 合 ， 要 分 别 保 证 筷 的 尺寸 精度 和 了 筷 心 线 的 平行 度 

2) 矿 才 精度 与 几何 精度 要 求 相 差 较 大 。 例 如 : 印刷 机 的 滚筒 、 轧 钢 机 的 轧辊 等 零 
件 ， 矿 才 精 度 要 求 低 ， 圆 柱 度 要求 较 高 ; 平板 尺寸 精度 要 求 低 ,平面 度 要 求 高 ， 应 分 别 

3) 为 保证 运动 精度 、 密 封 性 每 特殊 要 求 ， 通 党 单独 提出 与 尺寸 精度 无 关 的 几何 公差 
要 求 。 例 如 : 机 床 导 轨 为 保证 运动 精度 ， 直 线 度 要 求 严 ， 斥 才 精 度 要 求 次 要 ; AWISAN 
孔 为 保证 与 活 守 环 在 再 径 方 问 的 密封 性 ， 圆 度 或 圆柱 度 公 差 要 求 严 ， 需 要 单独 你 证 。 

其 他 太 才 公 郑 与 几何 公差 无 联系 的 零件 ， 也 广泛 采用 独立 原则 。 

包容 要 求 主 要 用 于 需要 严格 保证 配合 性 质 的 场合 。 例 如 : $30H7051L5 $30h6(5 iti A 
配合 ， 可 以 保证 配合 的 最 小 间 除 等于零。 若 对 形状 公差 有 更 严 的 要 求 ， 可 在 标注 四 的 同 
时 进一步 提出 形状 公差 要 求 。 

最 大 实体 要 求 主要 用 于 保证 可 装配 性 (无 配合 性 质 要 求 ) 的 场合 。 例 如 : 用 于 穿 过 
螺 柱 的 通 孔 的 位 置 度 。 
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最 小 实体 要 求 主 要 用 于 需要 保证 零件 强度 和 最 小 壁 厚 等 场合 。 

可 逆 要 求 与 最 大 (最小) 实体 要 求 联 用 ， 能 充分 利用 公差 带 ， 扩大 了 被 测 要 素 实 际 尺寸 
的 范围 ， 使 尺寸 超过 最 大 (最小) 实体 尺寸 而 体外 (体内 ) 作用 尺寸 未 超过 最 大 (最小) 实 
体 实效 边界 的 废品 变 为 合格 品 ， 提 高 了 效益 。 在 不 影响 使 用 性 能 要 求 前 提 下 可 以 选用 。 


四 、 未 注 几 何 公 差 的 规定 


为 了 简化 制图 ， 对 一 般 机 床 加 工 就 能 保证 的 几何 精度 ， 不 必 在 图 样 上 注 出 几何 公差 。 
图 样 上 没有 具体 注 明 几何 公差 值 的 要 素 ， 其 几何 精度 应 按 下 列 规定 执行 。 

1) 对 未 注 直 线 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 、 对 称 度 和 圆 跳动 各 规定 了 再 、K、 工 三 个 公差 
等 级 ， 见 表 4-16~ 表 4-19。 采 用 规定 的 未 注 公 差 值 时 ， 应 在 标题 栏 或 技术 要 求 中 注 出 下 述 
HA: W “GB/T 1184-K”。 


k 4-16 直线 度 、 平 面 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 


= 


>10~30 230-100 2100-300 >300~1000 11000-3000 











表 4-17 垂直 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
基本 长 度 范围 
»100-300 »300-1000 »1000-3000 











X 4-18 ”对称 度 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 


>300~ 1000 >1000 ~3000 








X 4-19 圆 跳动 未 注 公 差 值 (单位 : mm) 
| 圆 跳动 公差 什 
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2) 未 注 圆 度 公 差 值 等 于 和 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 4-19 中 的 径 癌 圆 跳动 值 。 

3) 未 注 圆 柱 度 公差 值 不 做 规定 ， 由 构成 圆柱 度 公 差 的 圆 度 、 下 线 度 和 相应 的 线 的 平 
行 度 的 注 出 或 未 注 公 差 控 制 。 

4) 未 注 平行 度 公 差 值 等 于 尺寸 公差 值 或 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 中 的 较 大 者 。 

5) 未 注 同 轴 度 公差 值 未 做 规定 。 在 极限 状况 下 ， 未 注 同 轴 度 的 公差 值 可 以 和 表 4-19 
中 规定 的 径 向 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 相 每 。 

6) 未 注 线 轮 廓 度 、 面 轮廓 度 、 倾 料 度 、 位 置 度 和 全 跳动 的 公差 值 ， 均 应 由 各 要 素 的 
注 出 或 未 注 线性 下 寸 公 差 或 角度 公差 控制 。 











五 、 几 何 公 差 选择 标注 举例 


图 3-39 所 示 为 某 减 速 絮 的 输出 轴 ,， 根据 对 该 轴 的 功能 要 求 ， 给 出 了 有 关 几 何 公 差 。 
Wisi $55k6 与 0 级 深 动 轴承 内 圈 相 配合 ， 为 了 保证 配合 性 质 ， 因 此 采用 包容 要 求 ; TE 
GB/T 275—2015 规定 ， 与 0 级 深 动 轴承 配合 的 轴 贷 ， 为 保证 配合 轴承 的 几何 精度 ， 在 遵 
守 包 容 要 求 的 前 提 下 ， 又 进一步 提出 圆柱 度 公 差 0. 005mm 的 要 求 ; 两 轴 贷 上 安装 深 动 轴 
承 后 ， 将 分 别 与 减速 需 箱 体 的 两 孔 配 合 ， 需 限制 两 轴 须 的 同 轴 度 误差 ， 以 免 影响 轴 彩 外 
圈 和 箱 体 孔 的 配合 ， 故 又 给 出 了 两 轴 贷 的 径 向 圆 跳动 公差 0.015mm (相当 于 公差 等 级 6 
级 )。g65mm 处 的 两 轴 肩 都 是 止 推 面 ， 起 一 定 的 定位 作用 ， 参照 GB/T 275—2015 规定 ， 
提出 两 轴 肩 相对 于 基准 轴线 4 一 B 的 轴 向 圆 跳动 公差 0. 015mm。 

$5816 和 $45n7 分 别 与 齿轮 和 市 轮 配 合 ， 为 保证 配合 性 质 ， 也 采用 包容 要 求 ; 为 保证 
齿轮 的 正确 路 合 ， 对 安装 齿轮 的 $58r6 圆柱 还 提出 对 基准 4 一 B 的 径 回 圆 跳 动 公差 
0. 015mm, XJ $58:6 和 $45n7 WI ER EETE 16N9 和 14N9 都 提出 了 8 级 对 称 度 公 差 ， 公 
差 值 为 0.02mm。 轴 左 端 $45n7 与 连接 件 (WARE) 需 与 两 文 撑 保持 良好 的 位 置 关 系 ， 
故 给 出 了 相对 于 基准 轴线 4 一 B 的 径 向 圆 跳动 公差 0.02mm 。 

















几何 误 关 的 检测 原则 





几何 误差 的 检测 方法 种 类 繁多 ， 就 其 原则 可 归纳 为 五 大 类 ， 即 通常 所 称 的 五 大 原则 。 
一 、 与 理想 要 素 比 较 原 则 


与 理想 要 素 比 较 原 则 是 指 测量 时 将 被 测 实 际 要 素 与 相应 的 理想 要 素 进行 比较 ， 在 比 
较 过 程 中 获得 数据 ， 按 这 些 数据 来 评定 几何 误差 。 该 检测 原则 在 几何 误差 测量 中 应 用 最 
AT Ze 

is HART, ip A A E R E OS E F Hp VE So E R nT HA [8] B 27 
法 体现 。 例 如 : 用 实物 体现 时 ， 刀口 形 直 尺 的 刃 口 、 平 尺 的 工作 面 、 一 条 拉 紧 的 钢丝 绳 、 
平台 和 平板 的 工作 面 以 及 样板 的 轮廓 等 都 可 以 作为 理想 要 素 。 图 4-21a 所 示 为 用 刀口 形 直 
尺 测量 下 线 度 误差 ， 就 是 以 为 口 作为 理想 耳 线 ,被 测 下 线 与 之 比较 ,根据 光 际 的 大 小 来 
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理想 要 素 也 可 用 运动 轨迹 来 体现 。 
图 4-21b 所 示 为 用 圆 度 仪 测量 圆 度 误 差 ， 刀口 形 直 尺 
是 以 一 个 精密 回转 轴 上 的 一 个 点 CUM 
头 ) 在 回转 中 所 形成 的 轨迹 ( BI j^ 7E 
的 理想 圆 ) 为 理想 要 素 ， 被 测 圆 与 之 dem e 
比较 以 求 得 圆 度 误 差 。 

MAE ARAH RR, KF 
A ( 面 ) 等 体现 。 下 面 举 一 个 用 水 平 
DU RC SU HER BEDOE RID 图 4-21 用 与 理想 要 素 比较 原则 测量 示例 

水 平 仪 是 一 种 测量 小 角度 变化 量 
的 笛 用 量具 。 它 的 主要 工作 部 分 是 水 准 融 。 当 水 准 大 处 于 水 平时 ， 水 准 郁 内 的 气泡 处 
于 玻璃 管 刻度 的 正中 间 。 奉 水 准 玫 UU A PE a, 则 气泡 就 要 偏离 ， 移 过 的 格 数 与 倾 
冬 的 角度 a 成 正比 ， 如 图 4-22 所 示 ， 故 可 以 从 气泡 偏离 中 间 位 置 的 大 小 来 测量 其 倾 射 
程度 。 

厂 水 平 仪 的 分 度 值 为 0.02mm/m， 则 气泡 每 移动 一 格 ， 表 示 在 lm 长 度 内 两 端 高 度 相 
差 0. 02mm 或 倾斜 角 a 为 47。 

测量 时 将 被 测 导 轨 等 距离 分 段 ， 依 次 将 水 平 仪 和 桥 板 放 在 各 段 寻 轨 上 ， 和 在 水 平 仪 的 

读数 如 表 4-20 所 示 ， 可 作 误 差 曲线 图 如 图 4-23 所 示 。 用 最 小 包容 区 域 法 求 得 直线 度 误差 
pen 还 需 将 格 值 换 算 成 线 值 。 












精密 回转 轴 























水 平 仪 -二 
JKE KR 
桥 板 






e 被 测 导轨 


Ateta xu 
a) 








b) 


4 
图 4-22 ”用 水 平 仪 测量 导轨 直线 度 误差 示例 图 4-23 ”图 解法 求 直线 度 误 差 





X 4-20 ”水平 仪 测量 导轨 直线 度 误差 数据 





1 
2b Hr =— fli 
直线 度 误差 TW 
式 中 一 一 市 中 ( 桥 板 两 文 点 距离 ) ， 单 位 为 mm; 


水 平 仪 分 度 值 ， 单 位 为 mm/m, 
若水 平 仪 分 度 值 为 0.02mm/m， 节 距 为 300mm， 则 直线 度 误差 为 | 





l 
1 
1000 





x2. 8x0. 02x 


300 Jmm - 0. 0168mm, 


二 、 测 量 坐标 原则 











由 于 几何 要 素 的 特征 总 是 可 以 在 坐标 系 中 反映 出 来 ， 因 此 用 坐标 测量 闻 置 (RI — 55 
标 测量 机 、 工 具 显 微 锐 ) 测 得 被 测 要 系 上 各 测 点 的 坐标 值 后 ， 经 数据 处 理 就 可 以 获得 几 
何 误 差 信 。 该 原则 应 用 于 轮廓 度 、 位 置 度 测量 更 为 广泛 。 

图 4-24 所 示 为 用 测量 坐标 值 原则 测量 位 置 度 误 差 示 例 。 由 坐标 测量 机 测 得 各 了 筷 实 际 
位 置 的 坐标 值 (xj ，y1))、(x%2，75)、(x3，Y3)、(x4，Y4) ， 计 算出 相对 理论 正确 尺寸 的 偏 


差 为 
AN my = 
Ay; =y; 


于 是 ， 各 孔 的 位 置 度 误差 值 可 按 下 式 求 得 ， 即 
of, 2 2./ (Ax;) +(Ay;)” (i=1,2,3,4) 














图 4-24 用 测量 坐标 值 原则 测量 位 置 度 误差 示例 





从 20 世纪 60 年 代 开 娩出 现 的 三 坐标 测量 机 是 一 种 以 精密 机 械 为 基础 ,综合 应 用 电子 
拉 术 、 计 算 机 技术 、 光 栅 与 激光 干涉 每 先进 拉 术 的 检测 仪 疾 。 它 能 对 三 维 复杂 和 零 件 的 下 
寸 、 形 状 、 位 置 等 进行 高 精度 测量 。 测 量 机 的 三 个 测量 方向 互 成 直角 ， 建 立 起 一 个 直角 
人 举 标 系 。 测 量 尖 与 被 测 工件 接触 并 沿 着 被 测 工件 的 几何 型 面 移动 时 ,测量 机 可 以 随时 给 
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出 测量 头 的 位 置 ， 就 可 获得 锌 测 几 何 型 面 上 各 测 点 的 坐标 值 。 根 据 这 些 坐 标 值 ， 由 计算 
机 算出 竺 测 的 太 才 或 几何 误差 。 图 4-25 所 示 为 三 坐标 测量 机 外 形 。 三 坐标 测量 机 价格 较 
贯 ， 一 般 工 三 生产 车 间 用 得 较 少 。 











图 4-25 三 坐标 测量 机 外 形 
1 一 电器 控制 箱 2 一 操作 键盘 3 一 工作 台 ”4 一 数 显 需 ”5 一 分 度 头 ”6 一 测 轴 7 一 三 维 测量 头 
8 一 测 针 ”9 一 立柱 ”10 一 工作 ”11 一 记录 仪 、 打 印 机 等 外 部 设备 ”12 一 程序 调用 键盘 
13、15 一 控制 x、y、z 三 个 运动 方向 的 操作 手柄 ”14 一 机 座 


三 、 测 量 特征 参数 原则 








测量 被 测 要 素 上 具有 代表 性 的 参数 ( 即 特征 参数 ) 来 近似 表示 该 要 系 的 几何 误差 ， 
这 类 原则 称 为 测量 特征 参数 原则 。 例 如 : 以 平面 上 任意 方 回 的 最 大 直线 度 误差 来 近似 表 
示 该 平面 的 平面 度 误差 ; 用 两 点 法 测 圆 度 误差 ， 在 一 个 模 截 面 内 的 几 个 方向 上 测量 直 符 ， 
取 最 大 、 最 小 直径 差 之 半 作 为 加 上 度 误差 。 

用 该 原则 所 得 到 的 几何 误差 值 与 按 定义 确定 的 几何 误差 值 相 比 ， 只 是 一 个 近似 值 。 
但 应 用 该 原则 ， 往 往 可 以 人 简化 测量 过 程 和 设备 ， 也 不 宕 要 复杂 的 数据 人 处理 ， 所 以 在 满足 
功能 要 求 的 情况 下 ,采用 该 原则 可 以 取得 明显 的 经 济 效 益 。 这 类 方法 在 生产 现场 用 得 

















四 、 测 量 跳动 原则 





当 图 样 上 标注 圆 跳动 或 全 跳动 公差 时 ， 用 测量 跳动 原则 进行 检测 。 
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图 4-26 所 示 为 测量 跳动 误差 。 图 4-26a 所 
示 为 被 测 工 件 通 过 心 轴 安 闭 在 两 同 轴 顶 尖 之 间 ， 
该 两 同 轴 顶 尖 的 中 心 线 体 现 基 准 轴 线 ;， 图 4-26b 
所 示 为 用 V 形 架 体现 基准 轴线 。 测 量 中 ， 当 被 
测 工 件 绕 基 准 回转 一 周 中 ,指示 表 不 做 轴 问 
(或 径 向 ) 移动 时 ， 可 测 得 径 向 圆 跳动 误差 (或 














Er —HL oH +- = >` Sj b 
轴 向 圆 跳动 误差 ); 若 指示 表 在 测量 中 做 轴 向 a) ) 
(或 径 向 ) 移动 时 ， 可 测 得 径 向 全 跳动 误差 (或 图 4-26 测量 跳动 误 关 
轴 癌 全 跳动 误差 ) a) 测量 径 向 圆 跳动 误差 b) 测量 轴 向 圆 跳 动 误差 


五 、 控 制 实 效 边界 原则 





按 最 大 实体 要 求 〈 或 同时 采用 最 大 实体 要 求 及 可 逆 要 求 ) 给 出 几何 公差 时 ， 意 味 着 
给 出 了 一 个 理想 边界 一 一 最 大 实体 实效 边界 ， 要 求 被 测 实体 不 得 超越 该 理想 边界 。 判 断 
被 测 实体 是 否 超越 最 大 实体 实效 边界 的 有 效 方法 是 用 功能 
量规 检验 。 

功能 量规 是 模拟 最 大 实体 实效 边界 的 全 形 量规 。 硅 被 
测 实 体能 被 功能 量规 通过 ， 则 表示 该 项 儿 何 公差 要 求 g 
合格 。 k- 

图 4-27 所 示 为 用 功能 量规 检验 图 4-17 所 示 工 件 同 轴 
度 误 差 示 例 。 工 件 被 测 要 素 的 最 大 实体 实效 边界 尺寸 为 图 4.-27 用 功能 量规 检验 图 4-17 
$12.04mm， 改 量规 测量 部 分 的 公称 尺寸 也 为 $12. 04mm; 所 示 工 件 同 轴 度 误 差 示例 
工件 基准 要 率 本 映 避 守 包 容 要 求 ， 故 基准 遵守 最 大 实体 边 
界 ， 因 此 量规 的 定位 部 分 的 公称 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $25mm。 显 然 ， 当 基准 要 素 的 体外 
作用 尺寸 小 于 $25mm 时 ， 基 准 浮 动 ， 量 规 更 容易 通过 (至 于 量规 本 里 的 公差 确定 ， 参 见 
量规 设计 标准 GB/T 8069—1998 《功能 量规 》 ). 

图 4-28a 所 示 工 件 的 位 置 度 误差 可 以 用 图 4-28b 所 示 的 功能 量规 测量 。 工 件 被 测 孔 的 
最 大 实体 实效 边界 尺寸 为 $7.506mm， 故 量规 四 个 小 测量 圆柱 的 公称 尺寸 也 为 














工件 
































a) b) 
图 4-28 用 功能 量规 检验 位 置 度 误差 
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$7.506mm, ， 基 准 要 到 B 本 号 遵 守 最 大 实体 要 求 ， 应 遵守 最 大 实体 实效 边界 ， 边 界 尺 寸 为 
小 10. 01Smm ， 故 量规 定位 部 分 的 公称 尺寸 也 为 $10. 015mm。 
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本 章 主 要 介绍 了 几何 公差 的 基础 知识 ， 包 括 相 关 符 号 、 框 格 标注 、 重 要 定义 、 公 差 
带 的 四 要 素 ; 对 于 GB/T 1182—2008 最 新 的 国家 标准 进行 了 全 面 的 论述 ; 还 介绍 了 形状 、 
方向 、 位 置 及 跳动 公差 的 公差 带 的 异同 点 以 及 公差 原则 的 有 关 术 语 及 定义 。 要 求 重 点 掌 
握 几 何 公 差 四 要 素 的 实质 ， 对 几何 公差 框 格 标注 能 够 给 予 正 确 的 解释 。 熟 记 几 何 公 差 各 
项 目的 符号 及 内 涵 ,， 能 选用 基本 的 方法 进行 几何 误差 的 测量 ,会 使 用 几何 公差 的 基本 原则 
选择 几何 公差 ( 含 未 注 几 何 公 差 )， 并 能 正确 解释 几何 公差 的 要 求 。 掌 握 尺 寸 公差 与 几何 
公差 的 关系 。 


4-1 几何 公差 特征 共有 几 项 ? 其 名 称 和 符号 是 什么 ? 
4-2 举例 说 明 什 么 是 最 小 条 件 ? 为 什么 要 规定 最 小 条 件 ? 
4-3 公差 原则 包括 哪些 内 容 ? 说 明 公 差 原则 (或 要 求 ) 的 含义 ， 并 简 述 其 应 用 


4-4 选择 几何 公差 包括 哪些 内 容 ? 什么 情况 选用 未 注 公 差 ? 未 注 公 差 在 图 样 上 如 
何 表 示 ? 

| 大 
PATER AR a 

4-6 什么 是 最 大 实体 实效 尺寸 ? 对 于 内 、 外 表面 ， 其 最 大 实体 实效 尺寸 的 表达 式 
Ze AT 

4-7 什么 是 最 小 实体 实效 尺寸 ? 对 于 内 、 外 表面 ， 其 最 小 实体 实效 尺寸 的 表达 式 
2 d 

4-8 几何 公差 带 与 尺寸 公差 带 有 何 区 别 ? 几何 公差 的 四 要 素 是 什么 ? 

4-9 举例 说 明 什 么 是 可 逆 要 求 ? 有 何 实际 意义 ? 

4-10” 试 解释 图 4-29 注 出 的 各 项 几何 公差 的 含义 ， 填 入 表 4-21, 

4-11 将 下 列 几 何 公 差 要 求 标 注 在 图 4-30 LE, 

1) 圆锥 截面 圆 度 公差 为 0. 006mm。 

2) 圆锥 素 线 直 线 度 公差 为 7 级 (L9 50mm), 并且 只 允许 材料 向 外 西 起 。 

3) $80H7 遵守 包容 要 求 , 80H7 孔 表 面 的 圆柱 度 公 差 为 0. 005mm, 

4) 圆锥 面 对 由 80H7 轴线 的 斜 向 圆 跳动 公差 为 0. 02mm。 

5) 右 端面 对 左 端面 的 平行 度 公差 为 0.005mm, 
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表 4-21 习题 4-10 X 


公差 项 目 名 称 Wü UU vi zx 


quu 











€€|6 ®II OJJ, 








ooo] 和 EPE 0 
2 


E rH p= 
EREN CH ose 
ahai 


2 = 
NI = 
(IT zm z 
—HL Leg 
B| 
GB/T 4459.5 c m [s 
图 4-29 ”习题 4-10 图 图 4-30 JÆ 4-11 图 


6) 其 余 几 何 公 差 按 GB/T 1184 中 级 制造 
4-12 ”将 下 列 几 何 公 差 要 求 分 别 标 注 在 图 A paer 


10-0036 $40-0.03 





图 4-31 习题 4-12 图 


1) 标注 在 图 4-31a 上 的 几何 公差 要 求 。 
(D $ 40 9 44mm 圆柱 面 对 两 25 0 pmm 公共 轴线 的 圆 跳动 公差 为 0.015mm。 
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D 两 由 25 0 mm Ah 2j a A JE Z- Z 7 0.01mm, 

(3 p 400, mm 左 、 右 端面 对 两 25 0 4, mm 公共 轴线 的 轴 向 圆 跳 动 公差 
为 0.02mm, 

(4) & 1810 0 omm 中 心平 面 对 由 40 6 omm 轴线 的 对 称 度 公差 为 0. 015mm, 

2) 标注 在 图 4-31b 上 的 几何 公差 要 求 。 

CD 底 平面 的 平面 度 公差 为 0.012mm。 

@ p 20*0 9?! mm 两 孔 的 轴线 分 别 对 它们 的 公共 轴线 的 同 轴 度 公差 为 0.015mm。 

(3) $20'0”“ mm 两 孔 的 轴线 对 底面 的 平行 度 公差 为 0.01mm， 两 孔 表 面 的 圆柱 度 公 
差 为 0.008mm, 

4-13 ”指出 图 4-32 中 几何 公差 的 标注 错误 ， 并 加 以 改正 (不 允许 改变 几何 公差 特 
AERE). 

4-14. 指出 图 4-33 中 几何 公差 的 标注 错误 ， 并 加 以 改正 (不 允许 改变 几何 公差 特 
征 符号 )。 

4-15 4&É 4-34 上 标注 的 尺寸 公差 和 几何 公差 填 表 4-22， 对 于 遵守 相关 要 求 的 应 
画 出 动态 公差 图 。 


SS 


SS 





图 4-32 习题 4-13 图 图 4-33 ”习题 4-14 图 


表 4-22 习题 4-15 X 


图 样 序号 遵守 公差 原则 | 遵守 边界 及 最 大 实体 状态 | 最 小 实体 状态 | d,(D,) 
或 相关 要 求 边界 尺寸 尺寸 /mm | 尺寸 /mm | 时 几何 公差 /pm | 时 几何 公差 /um | 范围 /mm 

图 4-34b 

e| LEE 

ii 


Sell 
i 











105 





$2020 91 420001 






220 001 
y 
y 2 
a) b) c) 





图 4-34 ”习题 4-15 


106 


0A 


d 





第 五 章 
表面 粗糙 度 与 检测 





表面 粗糙 度 与 零件 的 尺寸 精度 和 几何 精度 共同 构成 了 零件 精度 的 三 个 方面 。 设 计时 ， 
根据 功能 要 求 提 出 合理 的 表面 粗糙 度 要 求 并 正确 地 标注 在 图 上 ; 制造 时 ， 通 过 适当 的 检 
测 方法 来 判断 合格 品 、 控 制 表面 质量 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 了 解 表面 粗糙 度 对 零件 功 
能 的 影响 ;掌握 表面 粗糙 度 的 几 个 主要 评定 参数 名 称 、 代 号 及 含义 ; 掌握 零件 表面 粗糙 
度 参 数 与 参数 值 的 选择 原则 ; 学 握 表面 粗糙 度 的 主要 评定 参数 在 图 样 上 的 正确 标注 方法 ; 
了 解 表 面 粗 糙 度 的 几 种 常用 测量 方法 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T 1031 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 
表面 结构 轮 廊 法 表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》、GBZMT 131—2006 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表示 法 )、GB/T 3505 一 2009 《产品 几何 技术 规范 
(GPS) 表面 结构 轮 廊 法 术语 、 定 义 及 表面 结构 参数 )、GCB/T 10610—2009 《产品 几 
何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 WR 评定 表面 结构 的 规则 和 方法 》 F., 


一 、 表 面 粗 糙 度 的 概念 


无 论 是 用 机 械 加 工 还 是 其 他 方法 获得 的 零件 实际 表面 ， 都 不 可 能 是 理想 的 ， 都 存在 
宏观 和 微观 的 几何 形状 误差 霉 件 的 这 种 表面 结构 特性 ， 按 照 轮 廊 法， 可 以 用 表面 轮廓 
来 反映 。 

表面 轮廓 是 指 理想 平面 与 实际 表面 相 截 所 得 到 的 交 线 ， 如 图 5-1 所 示 。 测 得 的 表面 轮 
廊 有 三 种 ， 即 原始 轮廓 、 波 纹 度 轮廓 和 粗糙 度 轮廓 。 这 三 种 轮廓 是 对 表面 轮廓 运用 不 同 
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QE 
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法 向 截 标 称 表 面 
— 法 向 截面 i 
实际 表面 


f 






PZ IDOA ADINA, — 4 

7, 

LU I LLAP ILLAD LALA 
rr 


| MERER EIS QE 
“| 掉 波 纹 度 成 分 ) 









图 5-1 表面 轮廓 


原始 轮廓 (P HEER) 是 对 表面 轮廓 采用 As 轮廓 滤波 融 抑 制 短波 成 分 以 后 形成 的 总 
轮廓 。 

粗糙 度 轮廓 (CR $6 EE) 是 对 原始 轮廓 采用 Ac 轮廓 滤波 带 抑 制 长 波 成 分 以 后 形成 的 
轮廓 。 

UEST FEER (W FEER) 是 对 原始 轮廓 连续 应 用 Af 和 Ac 两 个 轮廓 滤波 需 以 后 形成 的 
轮廓 。 采 用 Af 轮廓 滤波 骨 是 为 了 抑制 长 波 成 分 ， 而 采用 Ac 轮廓 滤波 天 是 为 了 抑制 短波 
HT e 

在 堆 件 的 表面 结构 中 ， 表 面 粗 糙 度 对 零件 功能 影响 一 般 最 大 。 表 面 粗糙 度 参 数 是 控 
制 表面 质量 要 考虑 的 主要 因 系 。 下 面 着 重 讨论 表面 粗糙 度 。 








二 、 表 面 粗糙 度 对 零件 使 用 性 能 的 影响 





表面 粗糙 度 的 大 小 对 零件 的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 影 啊 。 

(1) 影响 零件 的 耐 磨 性 ”表面 越 粗 烽 ， 摩 擦 系数 就 越 大 ， 两 相对 运动 的 表面 磨损 也 
越 快 ; 表面 过 于 光滑 ， 由 于 润滑 油 被 挤 出 和 分 子 间 的 吸附 作用 等 原因 ， 也 会 使 摩擦 阻力 
增 大 和 加 剧 磨损 。 

(2) 影响 配合 性 质 的 稳定 性 对 于 间 辽 配合， 相对 运动 的 表面 因 粗 烙 不 平 而 迅速 磨 
损 ， 人 致使 间 际 增 大 ; 对 于 过 有 盘 配合 ， 由 于 装配 时 将 微观 凸 峰 挤 平 ， 产 生 塑 性 变形 ， 使 实 
际 有 效 过 盘 减 少 ， 降 低 连 接 强 度 ; 对 于 过 渡 配 合 ， 因 多 用 压力 及 锤 敲 装配 ， 表 面 粗 烙 度 
也 会 使 配合 变 松 。 

(3) 影响 疲劳 强度 ”粗糙 的 零件 表面 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 对 应 力 集 中 很 敏感 ， 使 
疲劳 强度 降低 。 

(4) 影响 耐 蚀 性 ”粗糙 的 表面 ， 易 使 腐蚀 性 物质 附着 于 表面 的 微观 凹 谷 ， 并 渗 和 人 到 
材料 内 层 ， 加 剧 表面 锈蚀 。 

此 外 ， 表 面 粗 烙 度 对 接触 刚度 、 密 封 性 、 产 品 外 观 及 表面 反射 能 力 等 都 有 了 明显 的 影 
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啊 。 因 此 ， 为 保证 机 械 零 件 的 使 用 性 能 ， 在 对 其 进行 精度 设计 时 ， 必 须 提 出 合理 的 表面 
粗糙 度 要 求 。 


SB— D ”表面 粗粮 度 的 评定 





一 、 取 样 长 度 与 评定 长 度 


评定 表面 粗糙 度 时 ， 需 要 规定 取样 长 度 和 评定 长 度 等 技术 参数 ， 以 限制 和 减弱 表面 
波纹 度 和 表面 的 不 均匀 性 对 表面 粗糙 度 测 量 结果 的 影响 。 

1. 取样 长 度 Ir 

取样 长 度 是 在 XX 轴 方 向 (与 轮廓 总 的 走 问 一 怪 ) 用 于 判别 被 评定 轮廓 不 规则 特征 的 
长 度 ， 如 图 5-2 所 示 。 粗 烽 度 轮廓 的 取样 长 度 r 在 数值 上 与 Ac 滤波 需 的 截止 波长 相等 。 

2. 评定 长 度 In 

评定 长 度 是 在 站 轴 方 向 用 于 评定 被 测 轮 廊 的 长 度 ， 如 图 5-2 所 示 。 评 定 长 度 可 以 包含 
一 个 或 几 个 取样 长 度 。 评 定 长 度 的 作用 是 保证 测量 结果 有 较 好 的 重复 性 。 由 于 零件 表面 
粗 烙 度 不 一 定 很 均匀 ， 与 任意 一 个 取样 长 度 上 的 单个 评定 参数 相 比 ， 评 定 长 度 内 的 评 
定 参 数 往往 能 更 客观 合理 地 反映 某 一 表面 粗糙 度 特 征 。GB/AT 10610—2009 规定 ， 默 认 
的 评定 长 度 为 $ 倍 的 取样 长 度 ; 若 表 面 均匀 性 好 ， 可 取 ln<5l1r; 车 表面 均匀 性 差 ， 可 取 


In» 5Ír 











—. mE 
中 线 是 具有 理想 几何 轮廓 形状 并 划分 轮廓 的 基准 线 。 中 线 有 下 列 两 种 。 








e, 轮廓 偏 距 的 测量 方向 Z 


轮廓 总 的 走向 X 


图 5-2 轮廓 中 线 


1. 轮廓 最 小 二 乘 中 线 
轮廓 最 小 二 乘 中 线 是 指 在 取样 长 度 内 ， 使 轮廓 线 上 各 点 轮廓 俩 距 Z (x) 的 平方 和 为 


最 小 的 线 ， 即 [Z coti 为 最 小 。 轮廓 偏 距 的 测量 方向 Z 如 图 5-2 所 示 。 


2. 轮廓 算术 平均 中 线 
轮廓 算术 平均 中 线 是 指 在 取样 长 度 内 ， 划 分 实际 轮廓 为 上 、 下 两 部 分 ， 且 使 上 下 两 
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部 分 面积 相等 的 线 ， 即 » F, = 2 Fi ， 如 图 5-2 所 示 。 
当 在 轮 廊 图 形 上 确定 最 小 二 乘 中 线 的 位 置 比 较 困 难 时 ， 可 用 轮廓 算术 平均 中 线 代 替 。 
通常 用 目测 估计 确 定 轮廓 算术 平均 中 线 。 











三 、 评 定 参 数 








国家 标准 GB/T 3505—2009 规定 的 评定 表面 粗糙 度 的 参数 有 幅度 参数 、 间 距 参 数 、 
混合 参数 以 及 曲线 和 相关 参数 四 类 。 下 面 介绍 其 中 几 种 主要 评定 参数 。 

1. 幅度 参数 

(1) 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 在 一 个 取样 长 度 内 纵 坐 标 Z (x). 绝对 值 的 算术 平均 
(E, WK 5-3 所 示 ， 即 

























































AX Fr A AN XZ 
Š KA LIED ILLI RU I 
f M T 3 
图 5-3 轮廓 的 算术 平均 偏差 
1 lr 
| |Z(x) |dx (5-1) 
Ir ^o 
或 近似 为 
1 n 
Ra = 一 >》 EA ( 5-2) 
"n iz] 


测 得 的 Ra ARK, Jg ER. Ra 能 客观 地 反映 表面 微观 几何 形状 误差 ,但 因 受 到 
计量 需 具 功能 的 限制 ， 不 宜 用 作 过 于 粗 焙 或 太 光 请 表面 的 评定 参数 。 

(2) 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 在 一 个 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 Rp 和 最 大 轮廓 合 深 Rv 
之 和 ， 如 图 5-4 所 示 ， 即 











取样 长 度 


图 5-4 轮廓 的 最 大 高 度 


Rz - Rp* Rv ( 5-3) 
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AP, Rp, Ro BREE, 

在 一 个 取样 长 度 内 ， 被 评定 轮廓 上 各 个 高 极点 至 中 线 的 距离 称 为 轮廓 峰 高 ， 用 Zp K 
示 ， 其 中 最 大 的 距离 称 为 最 大 轮廓 峰 高 ， 用 符号 Rp 表示 (图 5-4 中 Rp=Zpe); 被 评定 轮 
廓 上 各 个 低 极 点 至 中 线 的 距离 称 为 轮廓 谷 深 用 Zo; 表 示 ， 其 中 最 大 的 距离 称 为 最 大 轮廓 
AR, MFS Rv 表示 (图 5-4 中 Rv=Zv, ) 。 

幅度 参数 (Ra. Rz) 是 国家 标准 规定 必须 标注 的 参数 (两 者 至 少 取 其 一 ) ， 故 又 称 为 

p 














2. 间距 参数 

轮廓 单元 的 平均 冤 度 Rsm 是 指 在 一 个 
取样 长 度 内 轮廓 单元 宽度 Xs; 的 平均 值 ， 
如 图 5-5 所 示 ， 即 











1 m 
Rsm = — M Xs, (5-4) 
HE de 
Rsm ER T $6 Eg ze re ue TG Bu AR EE RE , — 
: PR p 、 XE RE 
Rsm RÈK, KAR, BARZ, wB 
5-6 所 示 ， 图 5-6b 比 图 5-6a 的 密封 性 好 。 5-5 ”轮廓 单元 的 平均 宽度 
ABAD AAA AAA, 
a) b) 


图 5-6 WES GIE, NWTEBRAE, EA E 


3. 混合 参数 


轮廓 的 均 方 根 斜 率 RAg 是 指 在 取样 长 度 内 纵 坐 标 斜 率 dz/dx 的 均 方 根 值 。 





1 rr (dz\? 
RAg= |— ($) is (5-5) 
lr ^o dx 


4. 曲线 和 相关 参数 
轮廓 的 文 承 长 度 率 Rmr (c) 是 指 在 给 定 水 平 位 置 c 上 轮廓 的 实体 材料 长 度 MI (o) 
与 评定 长 度 的 比率 ， 如 图 5-7 所 示 ， 即 





0 20 40 60 100 
Rmr (c) (96) 
a) b) 


图 5-7 ”轮廓 的 支承 长 度 率 
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Ml( c) 
In 





Rmr(c)- ( 5-6) 


所 请 轮廓 的 实体 材料 长 度 MI (c). 是 指 在 评定 长 度 内 一 平行 于 * 轴 的 直线 从 峰 顶 线 癌 
下 移 一 水 平 截 距 时， 与 轮廓 相 截 所 得 的 各 段 截 线 长 度 之 和 ， 如 图 5-7a 所 示 ， 即 





Ml(c) 2b, +b, += * = V b, (3-7) 
=l 





轮廓 的 水 平 截 距 c 可 用 微米 或 用 它 占 Rz 的 百分比 表示 。 由 图 5-7a 可 以 看 出 ， 文 承 长 
度 率 是 随 痢 水 平 位 置 不 同 而 变化 的 ， 其 关系 曲线 称 为 文 承 长 度 认 曲线 ， 如 图 5-7b 所 示 。 
文 承 长 度 率 曲线 对 于 反映 表面 耐 磨 性 具有 显著 的 功效 ， 从 中 可 以 直观 地 看 出 支承 长 度 认 
的 变化 趋势 。 

Rmr(c) 的 大 小 反映 了 轮廓 表面 峰 谷 的 形状 ， 在 同样 水 平 位 置 下 Rmr (c) ERK, 
表面 实体 材料 越 长 ， 接 触 刚度 和 耐 磨 性 越 好 。 如 图 5-8 所 示 ， 图 5-8a 比 图 5-8b 的 接触 刚 
度 和 耐 磨 性 好 。 





b o b Q 
2 
a) b) 


图 5-8 ”幅度 参数 相同 ,轮廓 的 支承 长 度 率 不 同 ， 接 触 刚度 和 耐 磨 性 不 同 


四 、 评 定 参 数 的 数值 规定 





表面 粗糙 度 的 参数 值 已 经 标准 化 ， 设 计时 应 按 国家 标准 GB/T 1031—2009 《产品 几何 
技术 规范 (GPS) 表面 结构 ”轮廓 法 表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 》 规 定 ， 从 参数 值 系 
列 中 选取 。 

Ra, Rz 和 Rsm 的 规范 数值 分 主 系列 和 补充 系列 ， 其 主 系列 分 别 列 于 表 5-1、 表 5-2 和 
X 5-3。 轮 廊 的 支承 长 度 率 Rmr (c) 的 数值 列 于 表 5-4。 取 样 长 度 lr 和 评定 长 度 In 的 数值 
列 于 表 5-5。 








表 5-1 Ra 的 数值 (摘自 GB/T 1031—2009) (单位 : pm) 





0. 006 





( 112) 
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k 5-4 Hmr (c) (96) 的 数值 (摘自 GB/T 1031—2009) 


注 : 选用 Rmr (c) 时 ， 必 须 同 时 给 出 轮廓 水 平 截 距 c 的 数值 。c 值 多 用 Rz 的 百分数 表示 ， 其 系列 如 下 : 5%, 
1096, 15%, 2096, 2596, 3096, A096, 50%, 60%, 7096, 8096, 9096, 


a 5-5 /Wr 和 In 的 数值 ( 摘 目 GB/T 1031—2009) 









In/mm (In=5lr) 





z 0. 008 ~ 0. 02 z 0. 025-0. 10 


»0. 02-0. 10 20.10-40.50 0. 25 125 
>0. 10~2.0 >0.30~ 10. 0 0. 8 4.0 
>2.0~ 10.0 >10. 0~ 50.0 223 1229 








>10. 0~ 80.0 >50. 0~ 320 


在 一 般 情况 下 测量 Ra 和 Rz 时 ， 推荐 按 表 5-5 选用 对 应 的 取样 长 度 及 评定 长 度 值 ， 此 
时 在 图 样 上 可 省 略 标注 取样 长 度 和 评定 长 度 。 当 有 特殊 要 求 不 能 选用 表 5-5 中 数值 时 ， 应 





在 图 样 上 标注 出 取样 长 度 值 以 及 评定 长 度 所 含 取 样 长度 个 数 。 





表面 粗粮 度 的 标注 

















图 样 上 所 标注 的 表面 粗 烽 度 特写 、 代 号， 是 该 表面 完工 后 的 要 求 。 表 面 粗 烽 度 的 标 
注 应 符合 国家 标准 GB/T 131—2006 的 规定 。 





一 、 表 面 粗 糙 度 的 符号 


图 样 上 表示 的 零件 表面 粗糙 度 符 吕 及 其 说 明 见 表 5-6。 
表 5-6 表面 粗糙 度 符号 及 其 说 明 (摘自 GB/T 131—2006) 





符 号 | 说 — 明 
基本 符号 ,表示 表面 可 用 任何 工艺 获得 。 仅 用 于 简化 代 
号 标注 ， 没 有 补充 说 明 时 不 能 单独 使 用 





扩展 图 形 符 号 ， 基 本 符号 上 加 一 短 横 ， 表 示 表 面 是 用 去 
除 材料 的 方法 获得 ， 如 通过 机 械 加 工 获 得 的 表面 。 如 果 单 
独 使 用 仅 表 示 所 标注 表面 “被 加 工 并 去 除 材料 ” 

扩展 图 形 符号 ， 基 本 符号 上 加 一 小 圆 ， 表 示 表 面 是 用 不 
去 除 材 料 的 方法 获得 。 也 可 用 于 表示 保持 上 道 工 序 形成 的 
表面 ， 不 管 这 种 状况 是 通过 去 除 材 料 或 不 去 除 材 料 形成 的 

完整 图 形 符号 ， 在 上 述 三 个 符号 的 长 边 上 均 加 一 横 线 ， 
用 于 标注 补充 信息 ， 如 评定 参数 和 数值 、 取 样 长 度 、 加 工 
2 


“a 在 上 述 三 个 符号 上 均 可 加 一 小 圆 ， 表 示 投 影视 图 上 封闭 





























的 轮廓 线 所 表示 的 各 表面 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 


v/ 
v/ 
V v 
VOY 
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二 、 极 限 值 判断 规则 


表面 粗糙 度 参 数 中 给 定 的 极限 值 的 判断 规则 有 两 种 。 





(1) “16% 规 则 ” 在 同一 评定 长 度 下 的 表面 粗糙 度 参数 的 全 部 实测 值 中 ， 最 多 允许 


有 16% 超 过 人 允许 值 ， 称 “16% 规 则 ”， 





(2) “最 大 规则 ” 当 要 求 表 面 粗 糙 度 参数 的 所 有 实测 值 不 得 超过 规定 值 时 ， 称 “最 


大 规则 ”。 





“16% 规 则 ”是 表面 粗糙 度 标 注 的 默认 规则 。 而 如 果 “ 最 大 规则 ”应 用 于 表面 粗糙 度 


要 求 ， 则 参数 符号 后 面 增加 一 个 “max”( 话 见 表 5-7)。 


三 、 表 面 粗 糙 度 的 代号 及 其 注 法 


表面 粗糙 度 的 代号 如 图 5-9 所 示 。 








位 置 c: 有 关 评 定 参 数 及 数值 的 信息 (第 一 个 要 求 )， 包括 传输 c 
带 或 取样 长 度 (单位 为 mm)/ 评 定 参数 代号 ， 评 定 长 度 ， 极 限 值 判断 a 
规则 ， 评 定 参 数 极限 值 (pm). fü: “UO. 08-0. 8/Rz 8 max 3.2” eN/a 9 
H, U— ER, 0.08-0. 8—— ftiin, Rz— EBRA, 8—— 
评定 长 度 包含 的 取样 长 度 个 数 ，max 一 一 “最 大 规则 ”，3.2 一 评定 55O $85 
HEBRE 


参数 极限 值 。 


DUE b. 有 关 评 定 参 数 及 数值 的 信息 (第 二 个 要 求 ) 。 

位 置 c: MER, RA., REA., KR H H Awi HSE, 

MEd: JI T e E AHEM Iu] o 

位 置 e: WERE (单位 为 mm), 

1. 表面 粗糙 度 基本 参数 的 标注 

表面 粗糙 度 幅 度 参 数 Ra 和 Rz 是 基本 参数 。 表 面 粗糙 度 幅 度 参 数 的 标注 见 表 5-7。 
表 5-7 表面 粗糙 度 幅 度 参 数 的 标注 (HH GB/T 131—2006) 

代 号 | B ox MEE SEE | 











> 


E. 








号 
用 任何 方法 获得 的 表面 粗粮 
Tis BE , Ra 的 上 限 值 为 3.2pm， Ra max 3.2 A 
传输 带 判断 长 度 及 判断 规则 ; 度 ,Ra 的 上 限 值 为 3.2um, 传输 
"S | "b .评定 长 度 按 默认 ，“ 最 大 规则 ” 
按 默认 
用 去 除 材料 方法 获得 的 表 用 去 除 材料 方法 获得 的 表面 粗 
TH BS RE, Ra 的 上 限 值 为 Ra max 3.2 PEJE, Ra B EBREN 3. 2m, f£ 
3.2pm, 传 输 训 JA Dro SE SCR V 输 带 判断 长 度 按 默认 ,“ 最 大 规 
其 规则 按 黑 认 则 ” 








其 规则 按 默认 规则 ” 


用 不 去 除 材 料 方法 获得 的 用 不 去 除 材 料 方法 获得 的 表面 
表面 粗糙 度 , Ra 的 上 限 值 为 Ramax3.2 | 粗糙 度 , Ra 的 上 限 值 为 3.2um， 
3. 2km ,传输 带 .评定 长 度 及 判 传输 带 、 判 断 长 度 按 默认 “最 大 














FE EREBESLAT E SK BUR 用 去 除 材料 方法 获得 的 表面 粗 
面 粗糙 度 , Ra B) EFE EA B&BE,Ra Bj EBREN 3. 2um, f£ 
3.2um, Ra 的 下 限 值 为 noz LRal.6 输 带 .判断 长 度 按 默 认 ,“ 最 大 规 
1.6um ,传输 带 .评定 长 度 及 判 则 ”;Ra 的 下 限 值 为 1.6um ,传输 
Ip WEE NN 带 .评定 长 度 及 判断 规则 按 默认 


用 任何 方法 获得 的 表面 粗 

BERE, Rz 的 上 限 值 为 3.2um， Taa 
传输 带 .评定 长 度 及 判断 规则 

按 默认 


用 去 除 材 料 方法 获得 的 表 
面 粗糙 度 ,Re 的 上 限 值 为 
3. 2pm, Rz B5) P BR ELO. 1. Gum U Rz max 32 
(在 不 引起 误会 的 情况 下 ,也 L Rz 1.6 
可 省 略 标注 U、L) ,传输 带 、 评 
定 长 度 及 判断 规则 按 默认 









用 任何 方法 获得 的 表面 粗糙 
E, R BEREX 3. 2um, 传输 
从 .评定 长 度 按 软 认 ， 最 大 规则 ” 








用 去 除 材 料 方法 获得 的 表面 粗 
T E Rz 的 上 限 值 为 3.2um, 传 输 
ew 
则 ”; Rz 的 下 限 值 为 1.6um ,传输 
a .评定 长 度 及 判断 规则 按 默 认 











用 去 除 材料 方法 获得 的 表 — | 
面 粗 糙 度 , Ra 的 上 限 值 为 用 去 除 材 料 方法 获得 的 表面 粗 


DS / Ra max 0.4 PEE, Ra 的 上 限 值 为 0. 4um, Rz 
0.4um, Rz W E REJ D IC 的 上 限 值 为 1 Gum, 传输 带 评定 


1.6hm ,传输 带 、 评 定 长 度 及 判 icq eee i) 
断 规则 按 默认 长 度 按 默认 “最 大 规则 





用 去 除 材 料 方法 获得 的 表 a | 
面 粗糙 度 , Ra 的 上 限 值 为 用 去 除 材料 方法 获得 的 表面 粗 


0.008-0.8/Ra 3.2 | 3.2um, 传输 带 0.008 ~ /08/Ra3 32 | PER, Ra 的 上 限 值 为 3.2pm, 取 
. , . ` A HE ` MT o> A FE A 
0. 8mm, 评 定 长 度 及 判断 规则 样 长 度 为 0. 8mm, 评 定 长 度 包含 3 
个 取样 长 度 ,判断 规则 按 默 认 








按 默 认 


注 : 若 采 用 默认 的 传输 带 (或 取样 长 度 ) 、 评 定 长 度 (51r) 和 判断 规则 ( “16% 规则 ”) ， 在 代号 中 无 需 标 
出 ; 当 与 默认 值 不 同时 ， 则 标注 出 相应 的 具体 要 求 。 
2. 表面 粗糙 度 附 加 参数 的 标注 
表面 粗糙 度 幅 度 参数 以 外 的 参数 为 附加 参数 。 图 5-10a 所 示 为 Rm 上 限 值 的 标注 示 
例 ; 图 5-10b 所 示 为 Rmr (c) 的 标注 示例 ， 表 示 水 平 规 距 c Æ Rz 的 50961; & E, Rmr 
(c) 为 70%， 此 时 Rmr (c) 为 下 限 值 。 










Ra 0.8 Ra 0.8 
Rsm 0.05 Rmr 10%, c50% 
a) b) 


图 5-10 表面 粗糙 度 附 加 参数 的 标注 
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3. 表面 粗糙 度 其 他 项 目的 标注 
右 采 表面 的 粗糙 度 要求 由 指定 的 加 工 方法 MAER) 获得 时 ， "ee Ie 5-9 











所 示 规 定之 处 ， 如 图 5-11a 所 示 。 Ra 32 Ra32 
在 需要 标注 加 工 余 量 ， 应 将 其 标注 在 图 5-9 所 示 规 
定之 处 ， 如 图 5-11b 所 示 (假设 加 工 余 量 为 3mm)。 ~ - 1 
右 需 要 控制 表面 加 工 纹理 的 方向 时 ， 可 在 图 5-9 所 示 的 a) b) 
规定 之 处 ， 标 注 加 工 纹理 的 方 回 符号 ， 如 图 5-11b 所 示 。 图 5-11 表面 粗糙 度 其 他 项 
家 标准 规定 的 各 种 加 工 纹理 方向 的 符号 见 表 5-8。 目的 标注 
表 5-8 各 种 加 工 纹理 方向 的 符号 ( 摘 目 GB/T 131—2006) 
BN 图 例 与 说 明 图 例 与 说 明 
E d 纹理 呈 多 方 癌 
- z COUOOOO 


) ) O Q | 
OOOOQOOO 
e SeEeReg exero) ; 





纹理 近似 为 以 
表面 的 中 心 为 圆 


Mise 
MA 
— 
NUES 
TUE M 





L 
纹理 近似 为 通 
全 
d x 

X 纹理 无 方向 、 


呈 症 起 的 细 粒 状 


纹理 沿 两 交叉 方 同 








E. 若 表 中 所 列 符号 不 能 清楚 表明 所 要 求 的 纹理 方向 ， 应 在 图 样 上 用 文字 说 明 。 


四 、 表 面 粗糙 度 在 图 样 上 的 标注 方法 


在 同一 图 样 上 ， 表 面 粗糙 度 要 求 尽量 与 其 他 技术 要 求 (如 尺寸 精度 和 形状 、 方 问 、 
位 置 精度 ) 标注 在 同一 视图 上 。 一 个 表面 一 般 只 标注 一 次 。 表 面 粗糙 度 的 注 写 和 读 取 方 
向 与 尺寸 的 注 写 和 读 取 方向 一 致 。 

表面 粗糙 度 符号 、 代 号 标注 的 具体 位 置 如 图 5-12~ 图 5-17 所 示 。 

表面 粗糙 度 一 般 注 在 可 见 轮廓 线 或 其 延长 线 、 尺 寸 线 (图 5-12、 图 5-15) 上 ， 也 可 
标注 在 几何 公差 框 格 上 方 (图 5-14)， 可 以 引出 标注 (图 5-12 和 图 5-13) 。 当 标注 在 轮廓 
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pt 
Rz3.2 
图 5-12 表面 粗糙 度 在 轮廓 线 上 的 标注 图 5-13 表面 粗糙 度 用 指引 线 引 出 标注 


线 或 其 延长 线 上 时 ， 符 号 的 尖端 必须 从 材料 外 指 回 表 面 。 
键 权 、 辆 角 和 倒 角 的 表面 粗糙 度 标注 方法 ， 如 图 5-16 和 图 5-17 所 示 。 








7 Ra 1.6 
eer 
UUL UD 20) Rv didi 
图 5-14 表面 粗糙 度 标注 在 几何 公差 框 格 的 上 方 图 5-15 ”表面 粗糙 度 标注 在 尺寸 线 上 
4 一 4 
图 5-16 键 槽 的 表面 粗糙 度 标注 方法 图 5-17 圆 角 和 倒 角 的 表面 粗糙 度 标 注 方法 


五 、 向 化 标注 方法 


当 多 数 表面 (包括 全 部 ) 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 其 符号 、 代 号 可 统一 标注 
在 标题 芒 附 近 ， 如 图 5-18 所 示 。 此 时 ， 表 面 粗糙 度 要 求 符 号 后 面 应 有 必要 的 解释 ， 比 如 





a) b) 
5-18 多 数 表 面具 有 相同 表面 粗糙 度 要 求 时 的 简化 标注 方法 
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在 圆 括号 内 给 出 无 任何 其 他 标注 的 基本 符号 (图 5-18a); 或 者 在 圆 括号 内 给 出 其 他 的 已 
注 出 的 表面 粗糙 度 要 求 (图 5-18b)。 图 5-18a 和 图 5-18b 均 表 示 除 Rz 值 为 1.6pm 和 
6. 3pm 的 表面 外 ， 其 余 所 有 表面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 均 为 3.2um。 

当 图 样 上 标注 空间 有 限时 ， 对 具有 相同 的 表面 粗糙 度 要 求 的 表面 也 可 采用 图 5-19 和 
图 5-20 所 示 的 简化 标注 方法 ， 先 用 简单 的 符号 标注 ， 再 在 标题 栏 附 近 用 等 式 明确 要 求 。 


v ud 
17 V. - IS UU 
T /Ra 3.2 B oo 


图 5-19 图 样 空 间 有 限时 的 简化 标注 方法 图 5-20 只 用 符号 的 简化 标注 方法 


Z 


Rs 


秆 四 世 REMERA 





一 、 评 定 参 数 的 选择 


评定 参数 的 选择 首先 要 考虑 使 用 功能 要 求 ， 同 时 也 要 考虑 检测 的 方便 性 以 及 仪器 设 
备 条 件 等 因素 。 

对 于 幅度 参数 ， 一 般 情 况 下 可 以 从 Ra 和 R: 中 任 选 一 个 ， 但 在 常用 值 范 围 内 (Ra 为 
0.025~6.3pm)， 优 先 选用 Ra。 因 为 通常 采用 电动 轮 廊 仪 测量 Ra 值 ， 而 电动 轮廓 仪 的 测 
量 范围 为 0.02~8um。 表 面 粗糙 度 要 求 特 别 高 或 特别 低 (Ra<0.025pm 或 Ra>6.3pm) 
时 ， 选 用 Rz, Rz 可 用 光学 仪器 一 一 双 管 显微镜 或 干涉 显微镜 测量 。 所 以 当 表 面 不 允许 出 
现 较 深加工 痕迹 ， 以 防止 应 力 集中 ， 或 测量 部 位 小 、 峰 谷 过 大 过 小 而 不 宜 用 Ratt, FA 
表面 用 Rz 评定 。 

对 附加 评定 参数 Rsm 和 Rmr(c) ， 一 般 不 能 作为 独立 参数 选用 ， 只 有 少数 零件 的 重要 
表面 且 有 特殊 功能 要 求 时 才 附 加 选用 。Rsm 主要 在 对 涂 漆 性 能 有 要 求 时 ， 以 及 冲压 成 形 时 
对 抗 裂 纹 、 抗 振 、 耐 蚀 、 减 小 流体 流动 摩擦 阻力 等 有 要 求 时 选用 。 

支承 长 度 率 Rmr(c) 主要 在 对 耐 磨 性 、 接 触 刚 度 要 求 较 高 的 场合 附加 选用 。 

















二 、 评 定 参 数值 的 选择 





表面 粗糙 度 的 评定 参数 值 的 选择 原则 是 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 参 数 的 允许 值 应 
尽 可 能 大 些 ( 除 Rmr(c) 外 )， 以 减 小 加 工 难 度 ， 降 低 生产 成 本 。 

评定 参数 值 的 选择 方法 目前 一 般 多 采用 类 比 法 。 根 据 类 比 法 初步 确定 表面 粗糙 度 ， 
同时 考虑 下 述 原 则 再 做 适当 调整 。 

1) 同一 零件 FE， 工作 表 面 的 Ra 或 Rz 值 比 非 工作 表面 小 。 

2) 摩擦 表面 Ra 或 Rz f& EG dE EE T8 X TRE 7], 

3) 运动 速度 高 、 单 位 面积 压力 大 以 及 受 交 变 应 力作 用 的 重要 零件 的 圆 角 沟 槽 的 表面 
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4) 配合 性 质 要 求 高 的 配合 表面 (如 小 间 际 配合 的 配合 表面 )、 受 和 草 载 集 作 用 的 过 筷 
配合 表面 的 表面 粗糙 度 要求 应 较 高 。 

5) 在 确定 表面 粗糙 度 参数 值 时 ， 应 注意 它 与 上 十 公差 和 几何 公 郑 的 协调 。 斥 才 公 差 
值 和 几何 公差 值 越 小 ， 表 面 粗糙 度 的 Ra 或 Rz 值 应 越 小 。 同 一 公差 等 级 时 ， 轴 的 表面 粗 
PERE Ra 或 Rz 值 应 比 孔 小 。 

6) 要 求 耐 蚀 、 密 封 性 能 好 或 外 表 美 观 表面 的 表面 粗糙 度 要 求 应 较 高 。 

7) 凡 有 关 标 准 已 对 表面 粗糙 度 要 求 做 出 规定 (如 与 滚动 轴承 配合 的 轴 代 和 外 有 完 扎 的 
表面 粗糙 度 ) ， 则 应 按 相 关 规 定 确定 表面 粗糙 度 参数 值 。 

表 5-9 和 表 5-10 分 别 列 出 了 表面 粗糙 度 的 表面 微观 特征 、 经 济 加 工 方法 和 应 用 举例 ， 
以 及 轴 和 了 筷 的 表面 粗糙 度 参数 推荐 值 ， 供 选择 时 参考 











表 5-9 表面 粗糙 度 的 表面 微观 特征 、 经 济 加 工 方法 和 应 用 举例 















































表面 微观 特性 经 济 加 工 方法 应 用 举例 
H 半成品 粗 加 工 过 的 表面 , 非 配合 的 加 工 表 面 , 如 
"i HEM Xt sk E 
D 可 见 刀 痕 Wa 2 轴 端 面 . 倒 角 、 钻 孔 . 齿 轮 和 带 轮 侧面 . 键 档 底 面 、 
ii i 垫圈 接触 面 
轴 上 不 安装 轴承 .齿轮 处 的 非 配 合 表面 , 紧 固 件 
微 见 加 工 痕迹 UR R RU. 
VEMM E EM E E ue MDEEISIE ATLE 77 
P: " 车 刨 铣 链 . 磨 . 拉 . 粗 | 半 精 加 工 表面 , 箱 体 支架. 盖 、 套 简 等 和 其 他 有 堆 
微 见 加 工 痕 迹 e : NA M 
ix sj RR 件 接合 而 无 配合 要 求 的 表面 ,需要 发 蓝 的 表面 等 
Z ag g E l 接近 于 精 加工 表 面 , 箱 体 上 安装 轴承 的 铀 孔 表 
不 清 加 工 痕 迹 
人 A EDEN 面 ,齿轮 的 工作 面 
可 辨 加 工 痕迹 TE E dos MER. | 圆柱 销 \ 圆 锥 销 、 与 滚动 轴承 配合 的 表面 , SR 
i 滨 压 . 磨 齿 车 床 导轨 面 ,内 、 外 花 键 定 心 表面 
光 | 微 辨 加 工 痕迹 要 求 配合 性 质 稳定 的 配合 表面 ,工作 时 受 交 变 
DRIN RUN 53 d e 
s 方向 WEE JSSE US LMIERUR | 应 访 的 重要 零件 , 较 高 精度 车 床 的 导轨 面 
不 可 辨 加 工 KE GOES 研磨 、 超 精 | 精密 机 床 主轴 锥 孔 顶尖 圆锥 面 ,发 动机 曲轴 、 
RADI 加 工 凸轮 轴 工 作 表 面 ,高 精度 齿轮 齿 面 
精密 机 床 主 轴 轴 颈 表 面 , 一般 量规 工作 表面 , 气 
TES 精 磨 .研磨 OB UO | 
SEU TUE MEERE | 年 套 内 表面 .活塞 销 表面 
T | Got ERR Wie SES ， 精 密 机 床 主轴 轴 颈 表面 ,滚动 轴承 的 滚珠 ,高 压 
zx 镜 状 光泽 面 磨 削 油泵 中 柱 塞 和 柱 塞 套 配 合 面 
高 精度 量 仪 量 块 的 工 光学 仪器 中 的 金 
T E 超 精 研 Ear 量 块 的 工作 表面 ,光学 仪器 中 的 金 
prd, 








三 、 选 择 实例 


图 3-39 所 示 为 某 减速 右 中 的 输出 轴 ， 轴 贷 $55k6 (两 处 ) 与 深 动 轴承 配合 ，q458r6 
和 $45n7 与 齿轮 和 和 囊 轮 的 内 孔 配 合 ， 表 面 粗 糙 度 要 求 较 高 ， 参 考 表 5-1、 表 5-10 及 GB/T 
275—2015 《 深 动 轴承 ”配合 》， 选 择 Ra 大 0.8um; $65mm 处 两 轴 肩 为 止 推 面 ， 起 轴 向 定 
位 作用 ， 选 择 Re 大 1.6um; 键 槽 两 侧面 为 配合 面 ， 其 配合 尺寸 精度 较 低 ， 一 般 用 铣削 加 
T, Wi Raz3.2y4m; 轴 上 其 他 配合 表面 ， 如 端面 、 键 槽 底面 等 处 均 选 Raz6.3m, 
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R 5-10 轴 和 和 孔 的 表面 粗糙 度 参 数 推荐 值 




















表面 特征 | Ra 的 上 限 值 /um 
公称 尺寸 /mm 
0.2 0. 4 
0. 4 0. 8 
经 度 装 印 零 件 的 配合 表面 = eL 
0. 4-0.8 0.8-1.6 
0. 4-0.8 0.8-1.6 
0.8 1.6 
0.8 1.6 
0.8~1.6 1.6-3.2 
公称 尺寸 /mm 


过 僵 配 合 的 配合 表面 


>30~ 120 >120~ 500 





0.1~0.2 0. 4 0. 4 
0.4 
0. 8 








包装 配 按 热 胀 法 l i 
EC os | Lo 
,© 3J 2 


径 回 圆 跳动 公差 /pm 


精密 定 心 用 配合 零件 的 表面 Ra 的 上 限 值 /um 


公差 等 级 


RE A 


滑动 轴承 的 配合 表面 Ra 的 上 限 值 /nm 





轴 0.4~0.8 (05583527 0.1-0.4 
1L 0.8-1.6 o3? 0.2~0.8 
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表面 粗粮 度 的 检测 方法 主要 有 比较 法 、 交 切 法 、 和 针 触 法 和 干涉 法 。 


、 比 较 ; 


比较 法 就 是 将 被 测 工件 表面 与 表面 粗糙 度 样板 用 肉眼 或 依 助 放大 镜 和 手 摸 感触 进 
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比较 ， 从 而 估计 出 表面 粗糙 度 参 数值 。 选 择 表面 粗糙 度 样板 时 ， 应 使 其 材料 、 形 状 和 加 
工 方法 与 被 测 表 面 尽量 相同 。 比 较 法 使 用 简便 ， 适 宜 于 竺 间 检 验 。 它 的 缺点 是 精度 较 差 ， 
只 能 进行 定性 分 析 比 较 。 


二 、 光 切 法 


光 切 法 是 利用 光 切 原理 测量 表面 粗糙 度 的 方法 。 管 采用 的 仪 副 是 光 切 显微镜 ( 双 管 
显微镜 ) 。 该 仪 硕 适 宜 测 量 车 、 铣 、 刨 、 磨 或 其 他 类 似 方 法 加 工 的 金属 零件 的 表面 。 

光 切 法 通常 用 于 测量 Rz=0. 5~80um 的 表面 。 

光 切 显微镜 由 两 个 镜 管 组 成 ， 一 个 为 投射 照明 镜 管 ， 另 一 个 为 观察 镜 管 ， 两 镜 管 轴 
线 互 成 90"， 如 图 5-21 所 示 。 从 光源 发 出 的 光线 经 聚 光 人 辜 2、 狭 缝 3 及 物镜 4 后， 在 被 测 
工件 表面 形成 一 束 平行 的 光 带 。 这 束 光 市 以 45" 的 倾 糙 角 投 射 到 具有 微小 峰 谷 的 被 测 表 面 
上 ， 并 分 别 在 被 测 表面 波峰 5 和 波 谷 S$ 处 产生 反射 。 通 过 观察 镜 管 的 物镜 ， 分 别 成 像 在 
分 划 板 5 上 的 点 & 与 w'， 从 目镜 6 中 就 可 以 观察 到 一 条 与 被 测 表 面相 似 的 要 曲 亮 市 。 通 过 
目镜 分 划 板 与 测 微 融 ， 在 对 二 于 轮廓 影像 的 方 各 上 ， 可 测 出 aa' 之 间 的 距离 Y， 则 被 测 表 
面 的 微观 不 平 度 的 峰 至 谷 的 高 度 h 为 

















图 5-21 光 切 显微镜 工作 原理 图 
1 一 光源 “2 一 聚 光 镑 “3 一 狭 颖 ”4 一 物镜 $ 一 分 划 板 ”6 一 目镜 


N N 
h 2—cos45? = 一 一 ( 5-8) 
y UB 


Jl xc HE 


LN b Fi 











zu 








三 、 针 触 法 


针 触 法 是 通过 针尖 状 的 测 头 感触 被 测 表 面 敌 观 不 平 度 的 轮廓 测量 方法 。 它 是 一 种 接 
触 式 测量 法 。 所 用 测量 仪 絮 为 轮廓 仪 。 轮 万 仪 可 测 Ra, Rz, Rsm 及 Rmr (c) 等 多 个 
图 5-22a 所 示 为 手持 式 粗糙 度 轮廓 仪 的 系统 结构 框图 ， 图 5-22b 所 示 为 手持 式 粗 糙 度 
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工件 









驱动 箱 电动 机 伺服 控制 电路 
EM 监控 报警 电路 


a) b) 


图 5-22 ”手持 式 粗 糙 度 轮廓 仪 的 工作 原理 


轮廓 仪 的 控制 系统 流程 。 

手持 式 粗 烟 度 轮廓 仪 检测 时 ， 单片机 控制 驱动 箱 中 的 电动 机 起 动 ， 电 动机 拖 动 电感 
传 感 硕 上 的 测 杆 并 吾 着 测 针 〈 红 宝石 测 头 ) 在 被 测 面 匀速 缓慢 移动 。 工 件 表面 的 微观 不 
平 使 测 针 上 下 位 置 发 生变 化 ,传感器 把 测 针 的 微小 位 移 量 变化 转换 成 电信 号 ， 经 过 调制 、 
放大 、 检 波 ， 获 得 反映 工件 表面 粗糙 度 的 模拟 量 信号 。 增 益 调 整 电路 和 A/D 转换 电路 完 
成 对 轮廓 模拟 量 信号 的 二 次 放大 和 模 数 转换 ; 单片机 控制 系统 及 参数 运算 电路 配合 软件 
系统 实现 对 系统 的 控制 和 信息 处 理 ， 最 后 按 要 求 对 参数 进行 计算 ， 并 显示 和 输出 测量 数 
据 和 轮廓 曲线 。 

















四 、 干 涉 法 


干涉 法 是 利用 光波 干涉 原理 来 测量 表面 粗糙 度 的 方法 。 和 常用 的 仪 锅 是 干涉 显微镜 ， 
适宜 于 测量 RE, Dusty] Rz=0. 05~0. 8um, 

实际 检测 中 ， 第 篆 会 遇 到 一 些 表面 不 便 使 用 上 述 仪 锅 直接 测量 的 情况 ， 如 工件 上 的 
一 些 特 殊 部 位 和 某 些 内 表面 。 评 定 这 些 表面 的 表面 粗糙 度 时 ， 和 采用 印 模 法 。 它 是 利用 
一 些 无 流动 性 和 弹性 的 塑性 材料 ， 贴 合 在 被 测 表 面 上 ， 将 被 检测 的 表面 轮 廊 复制 成 模 ， 
然后 测量 印 模 ， 以 评定 被 测 表面 的 表面 粗糙 度 。 

表面 粗糙 度 轮廓 是 三 维 的 ， 用 二 维 评定 参数 反映 实际 表面 的 形 貌 显然 是 不 充分 的 。 
基于 这 一 点 ， 国 内 外 有 关机 构 都 在 致力 于 研究 开发 三 维 粗糙 度 目 动 测量 分 析 系 统 ， 以 使 
测量 结果 能 更 全 面 反 映 实 际 表 面 的 微观 形 貌 特征 。 
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小 结 


本 章 主 要 介绍 了 表面 粗糙 度 的 概念 以 及 对 零件 使 用 性 能 的 影响 、 表 面 粗 糙 度 的 国家 
标准 和 参数 选择 。 表 面 粗 糙 度 的 评定 参数 分 为 幅度 参数 、 LO 
和 相关 参数 ， 表面 粗糙 度 度 参 数值 的 选择 原则 是 zt 2 齐 地 满足 功能 求 。 选择 时 常用 类 比 法 。 
采用 类 比 法 时 要 清楚 各 参数 值 的 大 小 对 功能 的 影响 趋势 以 及 表面 粗糙 度 与 零件 的 尺寸 精 

度 和 几何 精度 的 大 致 关系 。 国 家 标准 对 各 参数 值 进行 了 系列 化 ， J 
表面 粗糙 度 的 符号 、 代 号 在 GB/T 131—2006 中 做 了 较 详 细 的 规定 。 特别 要 注意 的 是 ， 
We we ee se 

度 参 数 的 书写 方式 和 位 置 。GB/T 131—2006 中 代号 Ra 不 能 省 略 。 在 图 样 中 ， 表 面 粗 糙 度 
的 注 写 和 读 取 方向 与 尺寸 的 注 写 和 读 取 方向 一 致 ， 其 位 置 可 以 注 在 可 见 轮 慷 线 或 其 延长 
线 、 尺 寸 线 上 ， 也 可 标注 在 公差 框 格 上 方 ， 必 要 时 还 可 以 引出 标注 。 常 用 的 表面 粗糙 度 
的 检测 方法 有 比较 法 、 光 切 法 、 针 触 法 和 干涉 法 ，。 


S 
5-1 实际 表面 、 表 面 轮 廊 有 何 关系 ? 表面 轮 廊 与 原始 轮 廊 、 波 纹 度 轮 廊 以 及 粗糙 
度 轮 慷 之 间 有 何 关系 ? 
5-2 表面 粗糙 度 对 零件 的 工作 性 能 有 何 影响 ? 
53 HLE GE KE UR LEOL? 
5-4 表面 粗糙 度 评定 参数 Ra 和 Rz 的 含义 是 什么 
555 人 度 参 数值 时 ， 应 考虑 哪些 因素 ? 
5.6 常用 的 表面 粗糙 度 检测 方法 有 哪 几 种 ?” 各 种 方法 适宜 检测 哪些 评定 参数 ? 
5-7 在 一 般 情况 下 ，$40H7 和 中 80H7 48:5, $40H6/f5 和 $40H6/s5 相 比 ， 哪 个 应 
选用 较 小 的 Ra 16? 
5-8 将 图 5-23 所 示 轴 承 套 标注 的 表面 粗糙 度 的 错误 之 处 改正 过 来 。 
$150H7 (E) 





图 5-23 “习题 5-8 图 
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锥 度 和 角度 是 机 械 中 的 典型 结构 。 dies d P di. o 但 与 圆柱 相 比 ， 圆 锥 
的 制造 要 复杂 些 ， 所 以 应 用 不 如 圆柱 广泛 。 通 过 本 章 EPATIT EA RE, 
基本 参数 、 形 成 方法 和 基本 要 求 ; ee ipie 
差 的 项 目 和 给 定 方法 ; 初步 掌握 圆锥 公差 的 选择 和 标注 方法 ; 了 解 棱 体 角 度 和 角度 公差 
的 基本 知识 ; 了 解 角度 和 锥 度 的 主要 检测 方法 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T 157 一 2001 《产品 几何 量 技 术 规 范 (GPS) 
圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 )、GCB/T 4096 一 2001 《产品 几何 量 技 术 规 范 (GPS) 棱 体 的 角度 
54 E £5». GB/T 11334 一 2005 《产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 公差 )、GB/T 
12360 一 2005 《产品 几何 量 技 术 规 范 (GPS) 圆锥 配合 》 等 。 








辐 锥 和 有 具有 角度 的 零件 在 机 带 结 构 中 应 用 广泛 。 圆 锥 配合 是 常用 的 典型 结构 。 它 具有 同 轴 
度 高 、 间 际 和 过 和 鳃 可 以 方便 地 调整 、 密 封 性 好 、 能 以 较 小 的 过 鱼 量 传递 较 大 的 转 矩 等 优点 。 
些 具有 角度 的 零件 ， 如 Y 形体 、 棉 、 燕 尾 导轨 等 在 工业 生产 中 也 得 到 广泛 应 用 。 因 此 ， 人 研究 锥 
度 和 角度 公 郑 与 检测 ， 也 是 提高 产品 质量 、 保 证 互 换 性 所 不 可 缺少 的 工作 。 
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一 、 圆 锥 与 圆锥 配合 的 基本 参数 


1. 圆锥 的 基本 参数 
圆锥 的 基本 参数 如 岁 6-1 所 示 。 
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(1) 圆锥 角 ” 指 在 通过 圆锥 轴线 的 截面 内 ， 两 系 线 之 间 的 夹 角 ， 用 a 表示 。 

(2) HERAA 指 圆 锥 系 线 与 其 轴线 的 来 角 ， 它 等于 圆锥 角 之 半 ， 即 a/2。 

(3) 圆锥 直径 ” 指 与 圆锥 轴线 垂直 的 截面 内 的 直径 。 圆 锥 下 径 有 内 、 外 圆锥 的 最 大 
直径 D;、D,.， 内、 外 圆锥 的 最 小 直径 qi 、d。， 任 意 给 定 截面 圆锥 直径 4、( 距 端面 有 一 定 
距离 )。 设 计时 ,一 般 选 用 内 圆锥 最 大 下 径 D; 或 外 圆锥 最 小 直径 d. TED AT HI. 

(4) 圆锥 长 度 ” 指 圆锥 最 大 直径 与 最 小 直径 所 在 帘 面 之 间 的 轴 辐 距离。 内、 外 圆锥 
BUS EAE Li LRR, 

(5) 锥 度 ” 指 圆锥 的 最 大 直径 与 最 小 再 径 之 差 对 圆锥 长 度 之 比 , 用 C 表示 ， 即 C=(D- 








d)/L-2tan =, 锥 度 常用 比例 或 分 数 表 示 ， 如 C=1 : 20 或 C= 1/20 等 。 


2. 圆锥 配合 的 基本 参数 
圆锥 配合 的 基本 参数 如 图 6-2 所 示 。 





图 6-1 圆锥 的 基本 参数 图 6-2 圆锥 配合 的 基本 参数 





(1) HEREKE 指 内 、 外 圆锥 配合 面 间 的 轴 加 距离， 用 已 表示 。 

(2) 基 面 距 指 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 基 面 间 的 距离 ， 用 a 表示 。 基 面 距 用 来 确定 
内 、 外 圆锥 的 轴 向 相对 位 置 。 基 面 距 的 位 置 取决 于 所 指定 的 公称 直径 。 厂 以 内 圆锥 最 大 
直径 D; 为 公称 直径 ， 则 基 面 距 在 大 端 (图 6-2a) ; 若 以 外 圆锥 最 小 直径 d. 为 公称 直径 ， 则 
基 面 距 在 小 端 (图 6-2b)。 











二 、 锥 度 与 圆锥 角 系 列 








为 了 减少 加 工 圆 锥 工件 所 用 的 专用 刀具 、 量 具 种 类 和 规格 ， 满 足 生 产 需 要 ,， 国 家 标准 
GB/T 157—2001 规定 了 一 般 用 途 圆 锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 一 般 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ( 摘 目 GB/T 157—2001) 


| 








圆锥 角 a ; 
系列 1 系列 2 E C 
AEA 2p /rad 
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基 






系列 1 


互 换 性 与 测量 技术 基础 


本 fü 


系列 2 


第 4 版 


Zo 


4d 


C 






/rad 























1:4 14°15'0. 1177” 14. 250 032 70 0. 248 709 99 = 
Toss 11?25'16. 2706" 11. 421 186 27 0. 199 337 30 == 
] : 10 5243720731767 5. 724 810 45 0. 099 916 79 = 
1912 4?46'18. 7970" 4. 771 888 06 0. 083 285 16 -一 
1:20 2°51'51. 0925” 2. 864 192 37 0. 049 989 59 = 
] : 30 1°54'34. 8570” 1. 909 682 51 0. 033 330 25 — 





选用 时 ， 优 先 选 用 第 1 系列 ， 当 不 能 满足 要 求 时 ， 可 选 第 2 系列 。 

国家 标准 还 规定 了 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ( 表 6-2) , 通常 只 用 于 表 中 
后 一 栏 所 指 的 范围 。 
表 6-2 特殊 用 途 圆锥 的 锥 度 与 圆锥 角 系 列 ( 摘 目 GB/T 157—2001) 






Em 

















C o / rad 
105004 16°35'39. 4443" 16. 594 290 08 0. 289 625 00 
6 : 100 3^26'12. 1776" 3. 436 716 00 0. 059 982 01 
EROL 4°24'52. 9039" 441469552 | 00770509 | = | VAS EE No. 1 
1- 779 2070 3. 050 335 27 0. 053 238 39 TAE EJE No. 3 
1 : 19. 264 2258'24. 8644" 2. 973 573 43 0. 0518 98 65 TR HE E No. 6 
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基本 值 




















锥 度 C 
1 : 20. 288 2. 823 550 06 0. 049 280 25 om TRE WEE No. 0 
1 : 19. 002 3^0'52. 3956" 3. 014 554 34 0. 052 613 90 3 EC SERE No. 5 
1 : 19. 180 205911. 7258” 2. 986 590 50 0. 052 125 84 W EC SERE No. 6 
1 : 20. 020 2?51'40. 7060" 2. 861 332 23 0. 049 939 67 5t [C HERE No. 2 
1 : 20. 047 2551'26. 9283" 2. 857 480 08 0. 049 872 44 5t IC HERE No. 1 


三 、 圆 锥 配合 的 种 类 


1. 间隙 配合 

这 类 配合 具有 间 际 ,而 且 在 装配 和 使 用 过 程 中 间 际 大 小 可 以 调整 ， 和 常用 于 有 相对 运 
动 的 机 构 中 ， 如 某 些 车 床 主轴 的 圆锥 轴 贷 与 圆锥 滑动 轴承 衬 套 的 配合 。 

2. GAMA 

这 类 配合 具有 过 盘 ， 能 借助 于 相互 配合 的 圆锥 面 间 的 目 锁 ， 产 生 较 大 的 摩 探 力 
传递 转 矩 ， 如 钻头 (REJ) 的 圆锥 柄 与 机 床 主轴 圆锥 孔 的 结合 、 圆 锥 形 摩 探 离 
f Ap o 

3. 紧密 配合 (也 称 为 过 渡 配 合 ) 

这 类 配合 接触 肥 密 ， 间 际 为 零 或 略 小 于 去 ， 主 要 用 于 定 心 或 密封 的 场合 ， 如 锥 形 旋 
塞 、 发 动机 中 气 阅 和 了 赋 座 的 配合 等 。 通 稍 要 将 内 、 外 锥 配对 研磨 ， 故 这 类 配合 一 般 没 有 
互 换 性 。 





来 
人 
ri 





四 、 圆 锥 配合 的 形成 方法 





圆锥 配合 的 间 隐 或 过 人 盘 可 通过 内 、 外 圆锥 的 相对 轴 回 位 置 进行 调整 ， 从 而 得 到 不 
同 配合 性 质 。 因 此 ， 对 圆锥 配合 ， 不 但 要 给 出 相配 件 的 直径 ， 还 要 规定 内 、 外 圆锥 
相对 轴 加 位置。 按 确 定 相 配 的 内 、 外 圆锥 轴 回 位置 的 方法 ， 圆 锥 配合 的 形成 方式 有 
4 种 。 

1) 由 内 、 外 圆锥 的 结构 确定 装配 的 最 终 位 置 而 形成 配合 。 图 6-3 所 示 为 由 轴 肩 接触 
得 到 间 际 配合 的 示例 。 

2) 由 内 、 外 圆锥 基准 平面 之 间 的 尺寸 确定 装配 后 的 最 终 位 置 而 形成 配合 。 图 6-4 所 
示 为 由 结构 尺寸 a 得 到 过 和 鱼 配 合 的 示例 。 
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图 6-3 由 轴 肩 接触 得 到 间 隐 配合 的 示例 图 6-4 由 结构 斥 寸 a 得 到 过 和 盈 配合 的 示例 


3) 由 内 、 外 圆锥 实际 初始 位 置 P, 开 始 ， 做 一 定 的 相对 轴 癌 位 移 五 ,而 形成 配合 。 所 
谓 实 际 初 始 位 置 ， 是 指 在 不 施加 力 的 情况 下 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 表面 接触 时 的 轴 四 位 
置 。 这 种 形成 方式 可 以 得 到 间 际 配合 或 过 鱼 配 合 。 图 6-5 所 示 为 则 际 配合 的 示例 。 
4) 由 内 、 外 圆锥 实际 初始 位 置 已 开始 ， 施 加 一 定 竣 配 力 产生 轴 回 位 移 而 形成 配合 。 
种 方式 只 能 得 到 过 和 鱼 配 合 ， 如 图 6-6 所 示 。 


4 


Hif p 实际 初始 位 置 


实际 初始 位 置 终止 位 置 





图 6-5 ”做 一 定 轴 向 位 移 确 定 轴 向 位 置 图 6-6 施加 一 定 装配 力 确定 轴 疝 位 置 


方式 1)、2) 为 结构 型 圆锥 配合 ,方式 3)、4) 为 位 移 型 圆锥 配合 。 





五 、 圆 锥 配合 的 基本 要 求 





1) 圆锥 配合 应 根据 使 用 要 求 有 适当 的 间 际 或 过 艇 。 间 际 或 过 组 是 在 牌 直 于 加 锥 表面 
方 品 起 作用 ,但 按 垂 下 于 圆锥 轴线 方向 给 定 并 测量 ， 对 于 锥 度 小 于 或 等 于 1 :3 的 圆锥 ， 
两 个 方向 的 数值 差异 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

2) 间 辽 或 过 盘 应 均 习 ， 即 有 接触 均匀 性 。 为 此 ， 应 控制 内 、 外 圆锥 角 俩 差 和 形状 
误差 。 

3) 有 些 圆锥 配合 要 求实 际 基 面 距 控 制 在 一 定 范 围 。 因 为 ， 当 内 、 外 圆锥 长 度 一 定 
时 ， 基 面 距 太 大 ， 会 使 配合 长 度 减 小 ， 影 啊 结 合 的 稳定 性 和 传递 转 和 矩 ; 右 基 面 距 太 小 ， 
则 补偿 圆锥 表面 厅 损 的 调节 范围 就 将 减 小 。 




















和 六、 圆锥 配合 的 误差 分 析 


" 


圆锥 工件 直径 和 锥 度 (圆锥 角 ) 误差 以 及 形状 误差 ， 都 会 对 圆锥 配合 产生 影响 。 
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1. 直径 误差 的 影响 

对 结构 型 圆锥 ， 基 面 距 是 确定 的 ， 直 径 误 差 影 响 圆 锥 配合 的 实际 间 际 或 过 和 鱼 的 大 小 。 
影响 情况 和 圆柱 配合 一 样 。 

对 位 移 型 圆锥 ， 和 直径 误差 影响 圆锥 配合 的 实际 初 妈 位 置 ， 所 以 影响 装配 后 的 基 面 距 。 

设 以 内 圆锥 最 大 直径 D, 为 公称 直径 ， 基 面 距 位 置 在 大 端 。 告 圆锥 角 不 存在 误差 ， 只 
有 内 、 外 圆锥 直径 误差 AP; AD, (图 6-7) ， 则 对 接触 均匀 性 没有 影响 ， 但 对 基 面 距 有 影 
啊 。 此 时 ， 基 面 距 偏差 为 








AD./2 AD;/2 AD;/2 AD 2 


NO Di 


— (Xs 


一 〇 十 


M 





6-7 直径 误差 对 基 面 距 的 影响 


AD.-AD. 
Au = 





|| 
-去 (AD.-ADi) (64) 
2tan — 
2 


当 AD;SAD, 时 (图 6-7a) ，Acu 为 负 值 ， 基 面 距 减 小 ; 反之 ， 基 面 距 增 大 (图 6-7b) 。 

2. 圆锥 角 误 差 的 影响 

不 管 对 哪 种 类 型 的 圆锥 配合 ， 圆 锥 角 误 差 都 影响 接触 均 义 性。 对 位 移 型 圆锥 ， 有 时 
还 影响 基 面 距 。 

设 以 内 圆锥 最 大 直径 D; 为 公称 直径 ， 基 面 距 在 大 端 ， 内 、 外 圆锥 大 端 直径 均 无 误差 ， 
只 有 圆锥 角 误 差 Aa, Aa., H Ao;z Ao,, WRI 6-8 所 示 。 

X ai<a。 时 ， 内 、 外 圆锥 在 大 端 接触 ， 它 们 对 基 面 距 影 响 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 但 由 于 
内 、 外 圆锥 在 大 端 局 部 接触 ， 接 触 面积 小 ， 将 使 磨损 加 剧 且 可 能 导致 内 、 外 圆 锥 相对 倾 
佟 ， 影 响 使 用 性 能 (图 6-8a) 。 

X aa, 时 ， 内 、 外 圆锥 在 小 端 接触 ， 不 但 影响 接触 均匀 性 ， 而 且 影 响 位移 型 圆锥 配 
合 的 基 面 距 ， 由 此 而 产生 的 基 面 距 的 变化 量 为 Aa”( 图 6-8b)。 由 人 入 EFG 可 得 
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A 
| [1 
L——Y 5 

















5 a a Qe Qt OQ; Q, Qi Q, 
由 于 角度 误差 很 小 ， 故 cos 一 = cos —, sin— sin —, sin|—-—| = 一 -一 ， 将 角度 
2 2 2 2 2. 2 2 





单位 化 成 “'” (1'20.0003rad) ， 则 有 
Q; CQ。 
0. ooon (^ ^: 
2 2 
Aag aam (6-2) 


sino 


当 圆 锥 角 较 小 时 ， 还 可 认为 sina 2tan 7-— C, 则 


Qi OQ, 
Aa" = 0. ooon ^ ^: /G (6-3) 


RIL F, HÁSVA2E IB EE vx2E [E] f£ dE, 74$ Ao;2Ao, 时 ， 对 于 位 移 型 圆锥 ， 基 
面 距 的 最 大 可 能 变动 量 为 








] OQ. Q 
Aa = Aa'+Aa"=—| (AD,-AD,;) +0. oosa 5] (6-4) 
d 2. 2 
3. 圆锥 形状 误差 对 配合 的 影响 
圆锥 形状 误差 是 指 素 线 直 线 度 误差 和 横 规 面 的 圆 度 误 差 。 它 们 主要 影 啊 配合 表面 的 
接触 精度 。 对 于 间 辽 配合， 使 其 间 辽 大 小 不 均 义 ， 麻 损 加 快 ， 影 响 使 用 寿命 ， 对 于 过 角 
配合 ， 由 于 接触 面积 减 小 ， 使 传递 转 矩 减 小 ， 连 接 不 可 徘 , 对 于 紧密 配合 ， 影 响 其 密 
封 性 。 











130 ) 


$8705 ”圆锥 和 角度 公差 与 检测 EX 








一 、 圆 锥 公差 项 目 


GB/T 11334—2005 《产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 公差 》 适 用 于 圆锥 锥 度 
1 : 3~1 : 500, [BEI BE L26-630mm 的 光滑 圆锥 工件 ( 即 对 锥 齿轮 、 锥 螺纹 等 不 适用 )。 
标准 中 规定 了 四 个 圆锥 公差 项 目 。 

1. 圆锥 直径 公差 Tp 

圆锥 直径 公差 Ty 是 指 圆 锥 直径 允许 的 变动 量 。 它 适用 于 圆锥 全 长 。 它 的 公差 斋 为 两 
个 极限 圆锥 所 限定 的 区 域 。 极 限 圆锥 是 最 大 、 最 小 极限 圆锥 的 统称 。 它 们 与 公称 圆锥 共 
轴 且 圆锥 角 相 等 ， 在 垂 二 于 轴线 的 任意 截面 上 两 圆锥 的 直径 差 相 等 ， 如 网 6-9 所 示 。 














图 6-9 圆锥 直径 公差 带 





为 了 统一 公差 标准 ， 圆 锥 直径 公差 带 的 标准 公差 和 基本 偏差 都 没有 专门 制定 标准 ， 
而 是 从 GB/T 1800.1—2009 《产品 儿 何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 第 1 部 分 公差 、 
偏差 和 配合 的 基础 》 中 选取 。 

2. 圆锥 角 公 差 AT 

liL E ff zx 25 AT 是 指 圆锥 角 的 允许 变动 量 。 
以 角度 值 为 单位 时 用 AT, 表示 ; 以 线性 值 为 单位 
时 用 47 表示 。 

圆锥 角 公 差 带 (GB/T 11334—2005 中 称 为 
圆锥 角 公 差 区 ) 是 两 个 极限 圆锥 角 所 限定 的 区 
域 。 极 限 圆 锥 角 是 指 允 许 的 上 圆锥 角 o, A F E 图 6-10 圆锥 角 公差 带 
EH a... (图 6-10); 

GB/T 11334—2005 对 圆锥 角 公 差 规 定 了 12 个 等 级 ， 其 中 ATI 公差 等 级 最 高 ， 其 余 依 
次 降低 。474~479 级 圆锥 角 公 差 数 值 见 表 6-3。 

表 6-3 中 ， 每 一 圆锥 角 公 差 等 级 的 47。 值 是 随 着 公称 圆锥 长 度 工 的 增 大 而 减 小 的 ， 因 
为 根据 试验 ， 圆 锥 角 的 加 工 误差 是 随 工 增 大 而 减 小 的 。 
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表 6-3 AT4~AT9 级 圆锥 角 公 差 数 值 (摘自 GB/T 11334 一 2005 ) 
圆锥 角 公 差 等 级 


公称 圆锥 长 度 
AT5 


L/mm 


Ka, am OO, aa am OO, aa I OO 
efe [ow [aesa [m e pues De ne preo 


[3] $E f& 23 25 S5 ZR 


公称 圆锥 长 度 
L/mm 


40 1 EM 5125-200. 5-20.0 ora | |520.0-32.0. 0-32.0 2 E 本 >32. 0~ 50. 0 


E — 0-25.0 E — 0 —- 40. 0 24 — 240. 0~63. 0 
100 41” >20. 0 ~ 32. 0 1'05” >32. 0~ 50. 0 1'43” >50. 0~ 80. 0 


X 6-3 中 ， 在 每 一 公称 圆锥 长 度 世 的 太 才 段 内 ， 当 公差 等 级 一 定时 ，47。 为 一 定 值 ， 
对 应 的 47 随 长 度 不 同 而 变化 ， 即 
47 =AT, xLx10™ (6-5) 
JF, AT, 单位 为 prad; AT 单位 为 um; 工 单位 为 mm, 
lurad 等 于 半径 为 1m, WKY 1um 所 对 应 的 圆心 角 。 微 孤 度 与 分 、 秒 的 关系 为 
5prad-& 1" 300prad-1"' 
例如 : *4rL-2100mm, AT, 为 9 级 时 ， 查 表 6-3 得 AT, = 630pirad 或 AT, 22'10", AT, = 
63um, Æ L= 80mm, AT, 仍 为 9 级 时 ， 按 式 (6-5) f$ AT, = (630x 80x 107?) um = 
ppm 
给 定 截面 圆锥 直径 公差 Tos 
ee ee 75s 是 指 在 垂下 于 圆锥 轴线 的 给 定 截 面 内 圆锥 百 径 的 允许 变动 
量 。 它 仅 适 用 于 该 给 定 截面 的 圆锥 直径 。 给 定 截 面 圆锥 百 径 公 差 珊 ( GB/T 11334—2005 
中 称 为 给 定 截 面 圆 锥 直径 公差 区 ) 是 在 给 定 的 截面 内 两 同心 圆 所 限定 的 区 域 ， 如 图 6-11 
Brzw 4 Tys2x 228 Br PR kE HJ AE EDO, gü Ty 公差 带 限 定 的 是 空间 区 域 ， 二 者 是 不 同 的 。 
4. 圆锥 的 形状 公差 T; 
加 锥 的 形状 公差 包括 素 线 下 线 度 公差 和 圆 度 公差 等 。TE 的 数值 从 GB/T 1184—1996 
《形状 和 位 置 公差 REAA) PEPER, 











ATy 





ON 
9») 
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给 定 截面 圆锥 直径 公差 带 





图 6-11 给 定 截面 圆锥 直径 公差 带 


二 、 圆 锥 公差 的 给 定 方法 





对 于 一 个 具体 的 圆锥 工件 ， 并 不 都 需要 给 定 上 述 四 项 公差 ， 而 是 根据 工件 的 不 同 要 
求 来 给 公差 项 目 。 

GB/T 11334—2005 中 规定 了 两 种 圆锥 公差 的 给 定 方 法 。 

方法 一 ”给 出 圆锥 的 理论 正确 圆锥 角 o (或 难度 C) 和 圆锥 直径 公差 Th T, 确定 
两 个 极限 圆锥 。 此 时 ， 圆 锥 角 误 差 和 圆锥 的 形状 误差 均 应 在 极限 圆锥 所 限定 的 区 域内 。 

当 对 圆锥 角 公 差 、 形 状 公差 有 更 高 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 角 公 差 47、 形 状 公关 Tp, 
WEET, AT, T, fii Ty 的 一 部 分 。 

方法 一 通常 适用 于 有 配合 要 求 的 内 、 外 圆锥 。 

方法 二 ”给 出 给 定 截面 圆锥 直径 公差 7 和 圆锥 角 公 差 47， 此 时 TI AT 是 独立 的 ， 
应 分 别 满足 。 

当 对 形状 公差 有 更 高 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 的 形状 公差 。 

方法 二 通 和 适用 于 对 给 定 规 面 圆锥 直径 有 较 高 要 求 的 情况 。 例 如 : 某 些 败类 零件 中 ， 
两 个 相互 结合 的 圆锥 在 规定 截面 上 要 求 接触 良好 ， 以 保证 密封 性 。 














三 、 圆 锥 公差 的 标注 





GB/T 15754— 1995 《技术 制图 圆锥 的 尺寸 和 公差 标注 》 在 正文 里 规定 ， 通 党 圆锥 
公差 应 按 面 轮廓 度 法 标注 ， 如 图 6-12a 和 图 6-13a 所 示 。 它 们 的 公差 带 分 别 如 图 6-12b 和 
图 6-13b 所 示 。 











a) b) 


图 6-12 标注 示例 (一 ) 








一 > 
epu 
a) 


图 6-13 标注 示例 (—) 


必要 时 还 可 给 出 附加 的 几何 公差 要 求 ， 但 只 占 面 轮廓 度 公差 的 一 部 分 。 

此 外 ， 该 标准 还 在 附录 中 规定 了 两 种 标注 方法 。 

(1) 基本 锥 度 法 ”该 法 与 CBXT 11334 一 2005 中 第 一 种 圆锥 公差 给 定 方法 一 致 ， 标 注 
示例 如 图 6-14 所 示 。 








$940 +0.031 





a) 


图 6-14 标注 示例 (三 ) 


(2) 公差 锥 度 法 “该 法 与 GB/T 11334—2005 中 第 二 种 圆锥 公差 给 定 方 法 一 致 ， 标 注 
示例 如 图 6-15 所 示 。 





a) b) 


图 6-15 标注 示例 (Fu) 


四 、 圆 锥 公差 的 选用 


由 于 有 配合 要 求 的 圆锥 公差 通常 采用 第 一 种 方法 给 定 ， 所以， 本 市 主要 介绍 在 这 种 
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情况 下 圆锥 公差 的 选用 。 
1. 直径 公差 的 选用 
如 前 所 述 ， 对 结构 型 加 锥 ， 直 径 误 差 主要 影响 实际 配合 间隙 或 过 很 。 选 用 时 ， 可 根 
据 配 合 公 差 Thp 来 确定 内 、 外 圆锥 直径 公差 Th;、7T5,。 和 圆柱 配合 一 样 
Pop Sna Dni Ones Oan OmaT? 
Typ = Ty; t Ty, 
上 述 公 式 中 ，S、6 al XR Bo BERE. DAD. 
为 保证 配合 精度 ， 直 径 公 差 一 般 不 低 于 9 级 。 
GB/T 12360—2005 中 推荐 结构 型 圆锥 配合 优先 采用 基 孔 制 ， 外 圆锥 耳 径 基本 偏差 一 
般 在 d~ zc 中 选取 。 
例 6-1 某 结构 型 加 锥 根据 传递 转 矩 的 需要 ， 最 大 过 和 鱼 量 6,,.= 159m, wT A E 
6 ,=70khm， 公 称 直 径 为 100mm， 锥 度 C=1 :50， 试 确定 其 内 、 外 圆锥 的 直径 公差 市 
代号 。 
解 ”圆锥 配合 公差 Ti。=56， -56 ， =(159-70) um - 89m 





max 











为 Typ 7 Ty; t Ty, 


查 GB/T 1800. 1 一 2009，IT7+IT8=89um， 一 般 孔 的 精度 比 轴 低 一 级 ， 故 取 内 圆锥 直 
径 公 差 为 $100H8 (1%) mm， 外 圆锥 直径 公差 为 $100u7 (15154) mm, 

对 位 移 型 圆锥 ， 其 配合 性 质 是 通过 给 定 的 内 、 外 圆锥 的 轴 癌 位 移 量 或 装配 力 确 定 的 ， 
而 与 直径 公差 带 无 关 。 直 径 公 差 仅 影响 接触 的 初始 位 置 和 终止 位 置 及 接触 精度 。 

所 以 ， 对 位 移 型 圆锥 配合 ， 可 根据 对 终止 位 置 基 面 距 的 要 求 和 对 接触 精度 的 要 求 来 
选取 征 径 公差 。 如 对 基 面 中 有 要 求 ， 公 差 等 级 一 般 在 IT8 -ITI2 之 间 选 取 ， 必 要 时 ， 应 通 
过 计算 来 选取 和 校 核 内 、 外 圆锥 的 公差 珊 ; 硅 对 基 面 距 无 严格 要 求 ， 可 选 较 低 的 下 和 人 径 公 
差 等 级 ， 以 便 使 加 工 更 经 济 ; 如 对 接触 精度 要 求 较 高 ， 可 用 给 圆锥 角 公 差 的 办 法 来 满足 。 
为 了 计算 和 加 工 方便 ，GBZT 12360—2005 中 推荐 位 移 型 加 锥 的 基本 偏差 用 H、h 或 JS、js 
的 组 合 。 

2. 圆锥 角 公 差 的 选用 

按 国家 标准 规定 的 圆锥 角 公 差 的 第 一 种 给 定 方法 ， 圆 锥 角 误差 限制 在 两 个 极限 圆锥 
范围 内 ， 可 不 另 给 圆锥 角 公 差 。Z = 100mm 的 圆锥 直径 公差 Ty 所 限制 的 最 大 圆锥 角 误 差 
见 表 6-4。 当 L100mm 时 ， 应 将 表 中 数值 “x100/L”, 工 的 单位 为 mm, 

如 果 对 圆锥 角 有 更 高 要 求 ， 可 另 给 出 圆锥 角 公 差 。 

对 于 国家 标准 规定 的 圆锥 角 的 12 个 公差 等 级 ， 其 适用 范围 大 体 如 下 。 

471~475: 用 于 高 精度 的 圆锥 量规 、 角 度 样 板 等 。 

AT6-AT8; 用 于 工具 圆锥 以 及 传递 大 力 窍 的 摩擦 锥 体 、 锥 销 等 。 

478~4710: 用 于 中 等 精度 锥 体 或 角度 零件 。 

4711~4712: 用 于 低 精 度 零 件 。 

从 加 工 角度 考虑 ， 圆 锥 角 公 差 AT 的 等 级 数字 与 相应 的 开 人 公差 等 级 有 大 体 相 当 的 加 工 
难度 ， 如 476 级 与 IT6 级 加 工 难度 大 体 相 当 。 
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标准 公 
差 等 级 


表 6-4 L=100mm 的 圆锥 直径 公差 Ty 所 限制 的 最 大 圆锥 角 误差 Ao, 
(摘自 GB/T 11334— 2005) (单位 : hrad) 


圆锥 直径 /mm 


>18 >30 >50 >80 >120 | >180 | >250 | >315 
~ ~120 | ~180 | ~250 | ~315 | ~400 























ZE o | so TENE o | 200 
IT5 40 50 60 80 90 250 270 
IT6 60 80 80 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400 
IT7 100 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630 
IT8 140 180 220 270 330 890 970 
m a o [ae T eo T oar e Fe T Fe fs or im us 
IT10 400 480 580 700 2300 | 2500 


圆锥 角 极限 偏差 可 按 单 向 〈(a+47 或 w-47) 或 双向 取 。 双 向 取 时 可 以 对 称 (as 


也 可 以 不 对 称 。 
对 有 配合 要 求 的 圆锥 ， 内 、 外 圆锥 角 极 限 侦 差 的 方 癌 及 组 合 ， 影 啊 初 始 接触 部 位 和 


AE HI PE , 











VJ. Ah EEA R BR i 25 75 185] zit — SC 





、 基 本 概念 


除 圆 锥 外 ， 其 他 带 角 度 的 几何 体 可 统称 为 棱 体 。 
校 体 是 指 由 两 个 相交 平面 与 一 定 尺 寸 所 限定 的 几何 体 ， 如 图 6-16 所 示 。 
具有 较 小 角度 的 棱 体 称 为 模 ; 具有 较 大 角度 的 棱 体 称 为 VÆR., HEak a e, 





图 6-16 ” 棱 体 及 其 几何 参数 


z 


36 HEISE LUE LES DOSE b Be fp DT AE TRE ERER, REOR RAI SPE, 


B^ ris 
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相交 的 平面 称 为 棱 面 ， 棱 面 的 交 线 称 为 杰 。 校 体 的 主要 几何 参数 有 : 

(1) REHAB 两 相交 棱 面 形成 的 二 面 角 。 

(2) BWE 在 平行 于 楼 并 垂直 于 核 体 中 心平 面 Ey (平分 棱 体 角 的 平面 ) 的 茶 指 定 
截面 上 测量 的 厚度 。 第 用 的 有 最 大 楼 体 厚 7 HEMRA to 

(3) 校 体高 ”在 平行 于 棱 并 竺 下 于 一 个 棱 面 的 某 指 定 截面 上 测量 的 高 度 。 第 用 的 有 
RARAS Hip». 

(4) RHES 两 指定 截面 的 棱 体 高 之 差 与 该 两 截面 之 间 的 距离 之 比 ， 即 
H-h 








S 7 (6-6) 
RHE $ BRAHA B 的 关系 为 
S=tanB=1 : cotß (6-7) 
(5) 比率 C, — PS dE XE ELTE BJ S eg en 25 AAR ER e, BU 
jet ( 6-8 
POL -8) 
比率 C, 与 楼 体 角 有 的 关系 为 
C (6-9) 
i 2 2 2 


二 、 校 体 的 角度 与 斜 度 系列 


GB/T 4096 一 2001《 产 品 几 何 量 技术 规范 (GPS) 棱 体 的 角度 与 糙 度 系列 》 中 规定 
了 一 般 用 途 棱 体 的 角度 与 斜 度 ( 见 表 6-5) 和 特殊 用 途 术 体 的 角度 与 比率 (WK 6-6) 。 
一 般 用 途 校 体 的 角度 与 斜 度 ， 优 先 选 用 第 1 系列 ， 当 不 能 满足 需要 时 ， 选 用 第 2 
系列 。 
特殊 用 途 棱 体 的 角度 与 比率 ， 通 各 只 适用 于 表 中 最 后 一 栏 所 指 的 适用 范围 。 
表 6-5 一般 用 途 棱 体 的 角度 与 斜 度 (Wi A GB/T 4096—2001) 
基 本 Ë 
系列 2 





L 
3 
mmi 


N 
3d 
ie 
U 








120° 1 : 0. 028 675 z 











5 
oe a 
= EET GENE 1 : 0.651 613 ] : 0. 267 949 — 
60 1 : 0. 866 025 1 : 0. 577 350 = 
45 1 : 1. 207 107 ] : 1. 000 000 = 
- p e p o e oea | - 
15? = 1 : 3.797 877 | 8 3 132 0S1 = 
= 10° 1: 5.715 026 l 8 D OV 22 一 一 
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本 值 

系列 2 S 

8° 1-753150. 333 IT ES 370 = 

75s : 8. 174 928 : 8. 144 346 — 
poe pc preme reme | 
— ] : 10 9529400380 
3 — : 11. 451 883 : 11. 430 052 — 
— 4? : 14. 318 127 : 14. 300 666 = 
-一 3? : 19. 094 230 : 19. 081 137 — 
-一 — 1:50 1°8'44. 7" 
mm | - 
| mm |o 
— ] : 200 1355] 3” 
-一 : 500 6/352 57 


表 6-6 WBRERBGRTEUEBUfSE ELS (摘自 GB/T 4096—2001) 











推 算 值 
比率 C, 
108? l e O SES 271.3 
V 形体 
qure 1:0.688 191 0 
559 1 : 0. 960 491 2 
燕尾 体 
50? l 17072 253 5 
=., AELE 


GB/T 11334—2005 "F Lie BS E E £6 B zx 2: RUE IR] FER HT BHO, ea A A ERA 


长 度 作 为 公称 圆锥 长 度 。 


第 四 节 ”未 注 公差 角度 的 极限 偏差 





GB/T 1804—2000 对 金属 切削 加 工 的 圆锥 角 和 棱 体 角 ， 包 括 在 图 样 上 注 出 的 角度 和 通 
常 不 需要 标注 的 角度 (如 90° 等 ) 规定 了 未 注 公 差 角 度 的 极限 偏差 ( 表 6-7)。 该 极限 偏 
差 应 为 一 般 工 艺 方法 可 以 保证 达到 的 精度 。 应 用 中 可 根据 不 同 产品 的 需要 ， 从 标准 中 所 
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规定 的 四 个 未 注 公 差 角 度 的 公差 等 级 (ER PER m, HER c 和 最 粗 级 v) 中 选 
取 合适 的 等 级 。 


表 6-7 未 注 公 差 角 度 的 极限 偏差 (摘自 GB/T 1804—2000) 








长 度 分 段 /mm 
公差 等 级 
>50~ 120 >120~ 400 
精密 级 f 
+1 +30 +20” +10 +5 
中 等 级 m 
最 粗 级 v x39? «2? 41° +30” +20” 





未 注 公 差 角 度 的 公差 等 级 在 图 样 或 技术 文件 上 用 标准 号 和 公差 等 级 表示 。 例 如 ， 选 
用 中 等 级 时 ， 则 表示 为 GB/T 1804-m。 


第 五 说 角度 和 锥 度 的 检测 





检测 角度 和 锥 度 的 方法 很 多 ， 现 将 各 用 的 几 种 方法 介绍 如 下 。 


一 、 相 对 检测 法 





相对 检测 法 的 实质 是 将 角度 量具 与 被 测 角 度 或 锥 度 相 比 较 ， 用 光 际 法 或 涂 色 法 估计 
出 被 测 角 厦 或 难度 的 偏差 ， 或 判断 被 测 角 度 或 锥 大 是 否 在 允许 的 公差 范围 之 内 。 

相对 检测 常用 的 角度 量具 有 和 角度 量 块 、 和 角度 样板 、 和 直角 下 和 圆锥 量规 等 。 

角度 量 块 (图 2-5) 是 角度 测量 中 的 标准 量具 ， 用 来 检定 和 调整 一 般 精 度 的 测 角 仪 和 
量具 ， 也 可 直接 用 于 检验 精度 高 的 工件 。 

角度 样板 是 根据 被 测 角 度 的 两 个 极限 
角 值 制 成 的 ， 因 此 有 通 端 和 止 端 之 分 。 检 工作 
验 工件 角度 时 ， 右 用 通 痪 角度 样板 时 ， 论 
RAA MIARE; HE m £8 BE EE 
MH, ERMA ff MIARE, XXE a) 2 
表明 ， 被 测 角 度 的 实际 值 在 规定 的 两 个 极 
限 范 围 内 ， 被 测 角 度 合格 (图 6-17) ， 反 
之 ， 则 不 合格 。 

直角 玉 的 公称 角度 为 90"。 用 于 检验 
工件 直角 侦 差 时 ， 有 是 从 助 目 测 光 陀 或 用 塞 
ok Uf d 25 K^hBg. K 6-18 ITIR N A H 
的 两 种 直角 尺 的 结构 形式 。 

圆锥 量规 用 来 检验 内 、 外 圆锥 工件 的 





























锥 度 和 直径 仿 差 。 检 验 内 圆锥 用 圆锥 窒 规 ， 
检验 外 圆锥 用 圆锥 环 规 (图 6-19)。 








图 6-18 常用 的 两 种 直角 尺 的 结构 形式 
a) FREAR b) 宽 底座 样板 直角 尺 





HEC 互 换 性 与 测量 技术 基础 ”第 4 版 


AAA AAA RAIN 






S 
DOCUOCOCDCUCOÀCS 
LLIS 





a) b) 


图 6-19 圆锥 量规 





侈 验 时 ， 先 在 量规 圆锥 面 的 素 线 全 长 上 涂 3~4 条 极 薄 的 显示 剂 ， 然 后 把 量规 与 被 测 
圆锥 对 研 (来 回转 角 应 小 于 180°)。 根 据 被 测 圆 锥 上 的 看 色 或 量规 上 擦 掉 的 沪 迹 ， 来 判断 
锌 测 锥 度 是 否 合格 。 圆 锥 量规 还 可 用 来 检验 被 测 圆 锥 直径 偏 差 。 在 量规 的 基 面 端 刻 有 距 














T 
离 为 z 的 两 条 刻 线 (或 小 台阶 )， := X10 mm (T, 为 圆锥 直径 公差 ， 单 位 为 pm), # 


被 测 圆锥 的 基 面 端 位 于 量规 的 两 刻 线 之 间 ， 则 表示 和 直径 合格 。 


二 、 绝 对 测量 法 





角度 的 绝对 测量 就 是 下 接 从 计量 各 具 上 读 出 被 测 角 度 。 对 于 精度 不 高 的 工件 ， 常 用 
游标 万 能 角度 尺 进 行 测 量 ; 对 于 精度 较 高 的 工件 ， 用 工具 显微镜 、 光 学 测 角 仪 、 光 学 分 
度 头 等 仪 硕 测量 。 

光学 分 度 头 是 用 得 较 广 的 仪 问 ， 多 用 于 测量 工件 (如花 键 、 齿 轮 、 铣 刀 等 ) 的 分 度 
中 心 角 。 它 的 测量 范围 为 0"~360"*， 分 度 什 有 多 种 。 图 6-20a 所 示 为 分 度 值 为 10" 的 光学 
分 度 头 的 光学 系统 。 

光源 6 发 出 的 光线 经 滤 光 片 7、 聚 光 镜 S 到 反射 镜 9 反射 照 亮 主轴 上 分 度 值 为 1? 
的 玻璃 分 度 盘 10 (测量 时 ， 主 轴 与 玻璃 分 度 盘 和 被 测 工 件 同步 旋转 ) ， 玻 璃 分 度 盘 
上 的 刻 线 影像 投射 到 前 组 物镜 11、 棱 镜 12 成 像 在 秒 值 分 划 板 5 的 刻 线 表面 上 ， 然 后 
连同 秒 什 刻 线 影像 一 起 经 后 组 物镜 4 成 像 在 分 值 分 划 板 3 的 刻 线 表 面 上 上。 通过 目镜 1 
可 以 同时 观察 到 度 、 分 和 秒 值 刻 线 的 影像 。 图 6-20b 所 示 为 光学 分 度 尖 读数 装置 的 视 
场 。 读 数 时 ， 先 将 双 刻 线 16 和 分 值 分 划 板 一 起 通过 手 轮 转动 ， 以 使 临近 的 度 值 刻 线 
17 (f£ Bf HE dEXXZETPIHI, ER "HEU (Ha 在 三 角形 指标 13 的 指示 处 读 取 “分 ” 值 ; 
“ 秒 ” 值 是 通过 分 值 刻 线 和 秒 值 刻 线 15 光亮 的 联通 亮 线 14 EPEAZ ERR., B 6- 
20b 所 示 的 读数 值 为 27°4'40”。 























三 、 间 接 测量 法 


间接 测量 法 是 通过 测量 与 锥 上 度 或 角度 有 关 的 尺寸 ， 按 几何 关系 换算 出 被 测 的 锥 度 或 
ff BE 











图 6-21 Birzs W H IE SAAL et e [Rf fe HE So W t gli Jo TR IX h = Lsina 计算 并 组 合 量 块 
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a) b) 


图 6-20 ”分 度 值 为 10” 的 光学 分 度 头 的 光学 系统 
1 一 目镜 2, 12—f4 i ”3 一 分 值 分 划 板 4 一 后 组 物镜 5 一 秒 值 分 划 板 6 一 光源 7 一 滤 光 片 
8 一 聚 光 镜 ”9 一 反射 镜 10 一 玻璃 分 度 盘 11 一 前 组 物镜 13 一 三 角形 指标 
14 一 联通 亮 线 ”15 一 秒 值 刻 线 ” ”16 一 双 刻 线 ” ”17 一度 值 刻 线 





组 ， 式 中 a 为 公称 圆锥 角 , 工 为 正弦 规 两 圆柱 中 心 跑 。 然 后 按 图 6-21 所 示 进 行 测量 。 工 
FFSE BE mw AC = (h, 7h, ) 人， 式 中 几 hy 分 别 为 指示 表 在 a, b 两 点 的 读数 ,1 为 a、5b 两 
点 间距 离 。 
图 6-22 所 示 为 用 不 同 直径 钢 球 测量 内 圆锥 的 圆锥 角 o, ASH REA Jn, 按照 关系 式 
" D, -d 


0 
sin — = 算 求 得 F a 
2  30H-h) d, - D, WE 得 被 测 角 








Ge | 
DLL 


图 6-21 用 正弦 规 测量 外 圆锥 锥 度 图 6-22 用 钢 球 测量 内 锥 角 
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小 结 


本 章 主 要 介绍 了 圆锥 配合 分 类 、 圆 锥 几何 参数 误差 对 配合 的 影响 以 及 圆锥 公差 与 配 
合 国 家 标准 。 圆 锥 的 主要 几何 参数 有 圆锥 角 、 圆 锥 直径 和 圆锥 长 度 等 。 在 零件 图 上 圆锥 
直径 只 标注 最 大 或 最 小 直径 。 圆 锥 角 大 小 也 可 用 锥 度 表 示 。 结 构 型 圆锥 配合 通过 控制 基 
面 距 来 确定 装配 时 最 终 的 轴 向 位 置 ， 可 以 形成 不 同 松紧 的 配合 ; 而 位 移 型 圆锥 配合 ， 则 
从 实际 初始 位 置 开 始 ， 通 过 控制 相对 轴 向 位 移 或 产生 轴 向 位 移 的 装配 力 大 小 来 确定 装配 
时 最 终 的 轴 向 相对 人 位置， 从 而 得 到 所 需要 的 间 阶 配合 和 过 有 鼻 配 合 。 对 圆锥 配合 的 要 求 一 
A p ya 82 Be4 m3 AXAGh ( 沿 径 向 度量 )、 配 合 面 的 接触 均匀 性 以 及 配合 性 质 的 稳 
定性 三 个 方面 。 圆锥 公差 项 目 有 四 个 : 圆锥 直径 公差 7 ,， 圆 锥 角 公 差 4T， 给 定 截 面 圆锥 
直径 公差 了 hi。， 圆 锥 的 形状 公差 T,。 对 一 个 具体 圆锥 工件 ， 通 常 没有 必要 给 出 全 部 四 项 公 
差 要 求 。GB/T 11334—2005 中 规定 了 两 种 给 定 圆锥 公差 要 求 的 方法 : 中 给 出 圆锥 的 理论 
正确 圆锥 角 和 圆锥 直径 公差 ; 加 给 出 给 定 截 面 圆 锥 直径 公差 和 圆锥 角 公 差 。 然 后 根据 功 
能 要 求 决定 是 否 提出 形状 公差 ( 素 线 直 线 度 和 圆 度 ) 要 求 。 此 外 ， 也 可 以 按 面 轮廓 度 标 
ii (GB/T 15754—1995) 。 角 度 的 检测 方法 有 多 种 。 在 直接 检测 法 中 ， 用 角度 量 块 、 角 度 
样板 、 直 角 尺 和 圆锥 量规 等 进行 检测 ， 属 于 相对 检测 : 用 游标 万 能 角度 尺 、 工 具 显 微 镜 、 
光学 分 度 头 等 测量 角度 属于 绝对 测量 。 间 接 测 量 法 包括 用 正弦 规 测 外 锥 角 、 用 钢 球 测 内 


6-1 圆锥 配合 有 哪些 优点 ? 对 圆锥 配合 有 哪些 基本 要 求 ? 

6-2 圆锥 有 哪些 主要 几何 参数 ? 若 某 圆锥 最 大 直径 为 100mm， 最 小 直径 为 95mm, 
锥 长 度 为 100mm， 试 确定 圆锥 角 、 圆 锥 素 线 角 和 锥 度 。 

6-3 国家 标准 规定 了 哪 几 项 圆锥 公差 ? 对 于 某 一 圆锥 工件 ， 是 否 需要 将 几 个 公差 
项 目 全 部 给 出 ? 

6-4 ”圆锥 直径 公差 与 给 定 截面 圆锥 直径 公差 有 什么 不 同 ? 

6-5 某 车 床 尾 座 顶 类 套 与 顶尖 配合 采用 莫 氏 锥 度 No.4, 顶尖 圆锥 长 度 上 =118mm， 
圆锥 角 公 差 等 级 为 478， 试 查 出 圆锥 角 a 和 锥 度 C 以 及 圆锥 角 公 差 的 数值 CAT, 和 
AT.) 。 

6-6 圆锥 公差 有 哪 几 种 给 定 方法 ? 各 适用 在 什么 场合 ? 如 何在 图 样 上 标注 ? 

6-7 有 一 外 圆锥 ， 最 大 直径 万 =200mm， 圆 锥 长 度 了 =400mm， 圆 锥 直径 公差 等 级 
为 IT8 级 ， 求 直径 公差 所 能 限定 的 最 大 圆锥 角 误 差 Aa, 

6-8 在 选择 圆锥 直径 公差 时 ， 结 构 型 圆锥 和 位 移 型 圆锥 有 什么 不 同 ? 

6-9 常用 的 检测 圆锥 角 ( 锥 度 ) 的 方法 有 哪些 ? 用 圆锥 塞 规 检验 内 圆锥 时 ， 根 据 
接触 斑点 的 分 布 情 况 ， 如 何 判 断 圆 锥 角 偏 差 是 正 值 还 是 负 值 ? 


pd 


2) 
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6-10 如 图 6-23 所 示 ， 在 平板 上 用 高 精度 的 圆柱 及 量 块 测量 外 锥 角 ， 先 使 两 个 直 
径 相等 的 圆柱 在 外 锥 体 小 端 处 接触 ， 测 出 m 值 ， 然 后 用 等 高 量 块 组 把 圆柱 垫 起 一 个 高 
RH, WEMA, RIEA ati, 





A 6-23 习题 6-10 图 
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乒 寸 证 基础 





在 机 器 的 设计 、 制 造 和 装配 过 程 中 ， 零件 的 尺寸 和 精度 往往 会 相互 影响 ， 如 设计 尺 
寸 与 工序 尺寸 之 间 、 各 零件 的 尺寸 及 精度 与 部 件 或 整 机 的 装配 精度 要 求 之 间 ， 都 会 存在 
一 种 内 在 的 联系 。 所 以 ， 在 进行 精度 设计 时 ， 不 能 孤立 地 对 待 某 个 零件 的 某 个 尺寸 ， 而 
应 当 进 行 综合 的 分 析 并 确定 合理 的 公差 。 尺寸 链 的 原理 方法 是 进行 几何 参数 精度 综合 设 
计 的 重要 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 理解 尺寸 链 的 概念 、 组 成 、 特 点 ; 理解 计算 尺寸 
链 的 任务 ; 理解 计算 直线 尺寸 链 的 完全 互 换 法 、 不 完全 互 换 法 和 其 他 方法 的 特点 和 适用 
场合 ; 初步 具有 建立 尺寸 链 、 用 完全 互 挽 法 和 大 数 互 换 法 计算 直线 尺寸 链 的 能 

本 章 内 容 主要 涉及 的 标准 是 GB/TS5847—2004 (RTA GL EZ), 


一 、 扩 十 链 的 含义 及 其 特性 


在 一 个 零件 和 一 台 机 器 的 结构 中 ， 总 有 一 些 相 互联 系 的 尺寸 ， 这些 相 互联 系 的 尺寸 
按 一 定 顺 序 连接 成 一 个 封闭 的 尺寸 组 ， 称 为 尺寸 链 。 

如 图 7-1a 所 示 的 间 际 配合 ， 就 是 一 个 由 了 筷 、 轴 直径 和 间 际 三 个 尺寸 组 成 的 最 人 简单 的 
尺寸 链 。 间 际 大 小 受 孔 径 和 轴 径 变化 的 影响 。 

图 7-1b 所 示 为 由 阶梯 轴 的 三 个 台阶 长 度 和 总 长 形成 的 尺寸 链 。 

图 7-1e 所 示 为 零件 在 加 工 过 程 中 、 以 正面 为 定位 基准 获得 太 寸 4 、4 ，4 fI C 面 
的 距离 46 也 就 随 之 确定 ， 尺 寸 4 、4, 和 4, 构成 一 个 封闭 尺寸 组 ， 形 成 尺寸 链 。 

综 上 所 述 可 知 ， 尺 寸 链 具有 如 下 两 个 特性 。 
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a) b) 
图 7-1 尺寸 链 


(1) 封闭 性 ”组 成 信 寸 链 的 各 个 尺寸 按 一 定 顺 序 构成 一 个 封闭 系统 。 
(2) 相关 性 ”其 中 一 个 尺寸 变动 将 影响 其 他 尺寸 变动 。 


二 、 尺 寸 链 的 组 成 


构成 尺寸 链 的 各 个 尺寸 称 为 环 。 尺 寸 链 的 环 分 为 封闭 环 和 组 成 环 。 

(1) 封闭 环 ”加工 或 装配 过 程 中 最 后 目 然 形成 的 尺寸 ， 如 图 7-1 所 示 x, Boll Ago 

(2) 组 成 环 尺寸 链 中 除 封 闭环 以 外 的 其 他 环 。 根 据 它们 对 封闭 环 影响 的 不 同 ， 又 
分 为 增 环 和 减 环 。 与 封闭 环 同 癌变 动 的 组 成 环 称 为 增 环 ， 即 当 该 组 成 环 尺寸 增 大 (或 减 
小 ) 而 其 他 组 成 环 不 变 时 ， 封 闭环 尺寸 也 随 之 增 大 (或 减 小 ) ， 如 图 7-1a 所 示 D; 与 封闭 
环 反 癌变 动 的 组 成 环 称 为 减 环 ， 即 当 该 组 成 环 尺寸 增 大 (或 减 小 ) 而 其 他 组 成 环 不 变 时 ， 
封闭 环 尺 寸 却 随 之 减 小 (或 增 大 )， 如 图 7-1a 所 示 d. 





三 、 尺 寸 链 的 分 类 


1. 按 应 用 场合 分 类 

(1) 竣 配 尺 才 链 ” 闻 配 太 才 链 是 指 全 部 组 成 环 为 不 同 零件 的 设计 尺 才 所 形成 的 尺 二 
BE (图 7-1a)。 

(2) FERT ZAER THE de t E BDZH YR 29 [1H] — 2 PE BJ ETE LOT BE EB] AT 
BE (图 7-1b)。 

沪 配 尺寸 链 和 零件 尺寸 链 统称 为 设计 尺寸 链 。 

(3) TERTE ”工艺 斥 才 链 是 指 全 部 组 成 环 为 同一 零件 的 工艺 尺 才 所 形成 的 尺 才 
BE (图 7-1c)。 

2. 按 各 环 所 在 空间 位 置 分 类 

(1) 下 线 尺寸 链 、 直线 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 都 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 (图 7-1)。 

(2) 平面 尺寸 链 平面 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 ,但 某 些 
组 成 环 不 平行 于 封闭 环 (图 7-2) 的 尺寸 链 。 

(3) 空间 尺寸 链 、 空间 尺寸 链 是 指 组 成 环 位 于 几 个 不 平行 的 平面 内 的 尺寸 链 。 























图 7-2 平面 尺寸 链 
矿 才 链 中 篆 见 的 是 直线 矿 才 链 。 平 面 太 才 链 和 空间 太 才 链 可 以 用 坐标 投影 法 转换 为 
和 耳 线 尺寸 链 。 
3. 按 各 环 尺 寸 的 几何 特性 分 类 
(1) 长 度 尺 寸 链 - 链 中 各 环 均 为 长 度 尺 寸 (图 7-1、 图 7-2)。 
(2) 角度 尺寸 链 - 链 中 各 环 均 为 角度 尺寸 (图 7-3) 。 





do a 


图 7-3 角度 尺寸 链 





角度 矿 才 链 冲 用 于 分 析 和 计算 机 械 结 构 中 有 关 堆 件 要 素 的 位 置 精度 ， 如 平行 度 、 垂 
下 度 和 同 轴 度 等 。 
本 革 重 点 讨论 长 度 尺寸 链 中 的 直线 尺寸 链 、 疙 配 尺寸 链 。 





第 二 万 ”尺寸 链 的 确立 与 分 析 





一 、 确 定 封 闭环 


建立 尺寸 链 ， 首 先 要 正确 地 确定 封闭 环 。 
站 配 玉 寸 链 的 封闭 环 是 在 六 配 之 后 形成 的 ,往往 是 机 上 闪 上 有 六 配 精度 要 求 的 尺寸 ， 
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零件 上 太 寸 链 的 封闭 环 应 为 公差 等 级 要 求 最 低 的 环 ， 一 般 在 等 件 图 上 不 进行 标注 ， 以 
免 引 起 加 工 中 的 混乱 。 例 如 : 图 7-1b PRF B 是 不 标注 的 。 

工艺 扩 才 链 的 封 朵 环 是 在 加 工 中 最 后 目 然 形成 的 环 ， 一 般 为 被 加 工 零 件 要 求 达到 的 
设计 尺寸 或 工艺 过 程 中 需要 的 余 量 尺寸 。 加 工 顺序 不 同 ， 封 闭环 也 不 同 。 所 以 工艺 尺寸 
链 的 封闭 环 必须 在 加 工 顺序 确定 之 后 才能 判断 。 

一 个 尺寸 链 中 只 有 一 个 封闭 环 。 




















二 、 查 找 组 成 环 





组 成 环 吓 对 封闭 环 有 直接 影响 的 那些 尺寸 ,与 此 无 关 的 尺寸 要 排除 在 外 。 一 个 尺寸 
链 的 环 数 要 尽量 少 。 

碍 找 闻 配 矿 才 链 的 组 成 环 时 ， 先 从 封闭 环 的 任意 一 站 开 始 ， 找 相 邻 零件 的 大 寸 ， 然 
后 再 找 与 第 一 个 零件 相 邻 的 第 二 个 零件 的 太 寸 ， 这 样 一 环 接 一 环 ， 直 到 封闭 环 的 态 一 端 
为 止 ， 从 而 形成 封闭 的 大 寸 组 。 

图 7-4a 所 示 的 车 床 主轴 轴线 与 尾 座 轴 线 高 度 差 的 允许 值 4 是 装配 技术 要 求 ， 为 封 财 
环 。 组 成 环 可 从 尾 座 项 尖 开 始 查 找 ， 尾 座 顶 尖 轴 线 到 压板 的 高 度 41、 与 床 面 相连 的 的 板 
的 厚度 4,、 床 面 到 主轴 轴线 的 距离 4;， 最 后 回 到 封闭 环 。A; 、42 和 43 均 为 组 成 环 。 

一 个 天 寸 链 中 最 少 要 有 两 个 组 成 环 。 

当 儿 何 误差 的 影响 不 能 忽略 时 (封闭 环 精 度 要 求 融 或 几何 误差 较 大 )， 几 何 误差 也 应 
该 作为 组 成 环 考 虑 。 








a) b) 


. BI AE SE E 





为 清楚 表达 扩 才 链 的 组 成 ， 通 常 不 需要 画 出 零件 或 部 件 的 具体 结构 ， 也 不 必 按 照 严 
格 的 比例 ， 只 和 需 将 链 中 各 尺寸 依次 画 出 ， 形 成 封闭 的 图 形 即 可 ， 这 样 的 图 形 称 为 尺寸 链 
线 图 ， 如 图 7-4b 所 示 。 在 矿 才 链 线 图 中 ， 笛 用 融 单 箭头 的 线段 表示 各 环 ， 按 顺 时 针 (或 
逆 时 针 ) 依次 画 出 得 头 。 可 依据 箭头 的 方 回 判断 增 环 和 减 环 ， 与 封 朵 环 箭 头 方 回 相 同 的 
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环 为 减 环 ， 与 封闭 环 箭 头 方向 相 反 的 环 为 增 环 。 在 图 7-4b 中 ，A4; 为 减 环 ，A| 、4, 为 增 环 。 
四 、 分 析 计 算 尺 寸 链 的 任务 和 方法 


(一 ) 任务 

分 析 和 计算 尺寸 链 是 为 了 正确 、 合 理 地 确定 尺寸 链 中 各 环 的 尺寸 和 精度 ， 主 要 解决 
以 下 三 类 任务 。 

(1) 正 计算 已 知 各 组 成 环 的 极限 尺寸 ， 求 封闭 环 的 极限 尺寸 。 这 类 计算 主要 用 来 
验算 设计 的 正确 性 ， 故 又 称 为 校 核 计算 。 

(2) 反 计 算 已 知 封闭 环 的 极限 尺寸 和 各 组 成 环 的 公称 尺寸 ， 求 各 组 成 环 的 极限 偏 
差 。 这 类 计算 主要 用 在 设计 上 ， 即 根据 机 上 需 的 使 用 要 求 来 分 配 零件 的 公差 。 

(3) 中 间 计 算 已 知 封 闭环 和 部 分 组 成 环 的 极限 尺寸 ， 求 某 一 组 成 环 的 极限 尺寸 。 
这 类 计算 各 用 在 工艺 上 。 

反 计 算 和 中 间 计 算 通 销 称 为 设计 计算 。 

(二 ) 方法 

1. 完全 互 换 法 (BRE) 

从 尺寸 链 各 环 的 最 大 与 最 小 极限 尺寸 出 发 进行 尺寸 链 计算 ,不 考虑 各 环 实 际 尺寸 的 
分 布 情况 。 按 此 法 计算 出 来 的 尺寸 加 工 各 组 成 环 ， 装 配 时 各 组 成 环 不 需 挑选 或 辅助 加 工 ， 
装配 后 即 能 满足 封闭 环 的 公差 要 求 ， 即 可 实现 完全 互 换 。 

完全 互 换 法 是 尺寸 链 计算 中 最 基本 的 方法 。 

2. 大 数 互 换 法 (概率 法 ) 

大 数 互 换 法 是 以 保证 大 数 互 换 为 出 发 点 的 。 

生产 实践 和 大 量 统计 资料 表明 ， 在 大 量 生 产 且 工艺 过 程 稳定 的 情况 下 ， 各 组 成 环 的 
实际 尺寸 趋 近 公差 带 中 间 的 概率 大 ， 出 现在 极限 值 的 概率 小 了 ， 增 环 与 减 环 以 相反 极限 
值 形 成 封闭 环 的 概率 就 更 小 了 。 所 以 ， 用 完全 互 换 法 解 尺 寸 链 , 虽然 能 实现 完全 互 换 ， 
但 往往 是 不 经 济 的 。 

采用 大 数 互 换 法 ,不 是 在 全 部 产品 中 ， 而 是 在 绝 大 多 数 产 品 中 ， 装 配 时 不 需要 挑选 
或 修配 ， 就 能 满足 封闭 环 的 公差 要 求 ， 即 保证 大 数 互 换 。 

按 大 数 互 换 法 ， 在 相同 封闭 环 公 差 条 件 下 ， 可 使 组 成 环 的 公差 扩大 ， 从 而 获得 良好 
的 技术 经 济 效益 ， 也 比较 科学 合理 。 大 数 互 换 法 常用 在 大 批量 生产 的 情况 。 

3. 其 他 方法 

在 某 些 场合 ， 为 了 获得 更 高 的 装配 精度 ， 而 生产 条 件 又 不 允许 提高 组 成 环 的 制造 精 
度 时 ， 可 采用 分 组 互 换 法 、 修 配 法 和 调整 法 等 来 完成 这 一 任务 。 
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A, ~4 为 增 环 的 公称 尺寸 ,4 ,~4 为 减 环 的 公称 尺寸 ， 则 对 于 直线 尺寸 链 有 如 下 公式 


(1) 封闭 环 的 公称 尺寸 
MES S = Y A, (7-1) 
MNNBMUCIE E TERMIN BMECHESN 
(2) 封闭 环 的 极限 尺 才 
DoT - XA (7-2) 
(7-3) 


Zonas 


AQ nin = YA. B * ou 
i-ntl 


即 封闭 环 的 上 极限 尺寸 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 尺寸 之 和 1 
封闭 环 的 下 极限 尺寸 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 尺寸 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 极限 尺寸 之 和 


(3) 封闭 环 的 极限 偏差 
ES, = Y ES; - Y EI, (7-4) 
El, = È EI - Y ES; (7-5) 
即 封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 上 极 限 偶 差 之 和 减 去 所 有 减 环 下 极限 偶 差 之 和 ; 封 
闭环 的 下 极限 侦 差 等 于 所 有 增 环 下 极限 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 上 极限 偏差 之 和 。 
(4) 封闭 环 的 公差 
De Y T, (7-6) 


即 封 闭环 的 公差 等 于 所 有 组 成 环 公差 之 和 


i J~ HYZ 又 : A 
增 环 和 减 环 ; HE ZH LER B ZR. OT RIUDR BR id 2:5 8 35-381 PE] S B) zx PON. STRUD BS Ai 
如 图 7-5a 所 示 的 结构 ， 已 知 各 零件 的 尺寸 4 =30.0 4mm, A, =A; 75. 5 07mm 
试 做 校 核 计算 。 


例 7-1 
_004mm， 设 计 要 求 间 际 40 为 0. 1-0. 45mm, 
寻找 组 成 环 并 画 尺 寸 链 线 图 (图 7-5b) 


43=43+0 02mm，44=3-0 
解 1) 确定 封闭 环 为 要 求 的 间 际 4 
AHIHI, Ai, Aa, AFi 4; 为 减 环 。 
2) 按 式 (7-1) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 
(A; +A, +A, * A) - 43mm - (30-5 £4 3 4 5) mm =0mm 


二 、 校 核 计算 
校 核 计算 的 步骤 是 根据 疙 配 要 求 确定 封闭 环 ; 寻找 组 成 环 ; 画 尺 寸 链 线 图 ; 判别 


Ao =43 一 

即 要 求 封 闭环 的 尺寸 为 014 imm, 

X (7-5) 计算 封闭 环 的 极限 偏差 。 
ES, =ES,-—(EL *EL +EL -EI;)-7 +0. 18mm=-( -0. 13-0. 075-0. 04-0. 075) mm = +0. 50mm 


XQ C 
EI, EI, -( ES, wFES, *ES, c ES; ) 2 +0. 02mm- (0*0-0-*0) mm 7 +0. 02mm 








A5 








p LZ 


r 


43743 





b) 


a) 


图 7-5 ”齿轮 部 件 尺 寸 链 线 图 

4) 按 式 (7-6) 计算 封闭 环 的 公差 。 

T, =T, +T, * T, * T, * T; 2 (0.13 +0.075 + 0.16 + 0.04 + 0.075) mm = 0. 48mm 

校 核 结果 表明 ， 封 闭环 的 上 、 下 极限 仿 差 及 公差 均 已 超过 规定 范围 ， 必 须 调 整 组 成 
环 的 极限 偏差 才能 满足 要 求 。 

例 7-2 如 图 7-6a 所 示 圆 简 ， 已 知 外 圆 
A,20 70:095 mm, W FLR F A, = $607.96 
0mm, W ^ HB] £E By fm] h BEA Z5 
$0. 02mm, KH% JF Ago 

解 1) MESA., HRA, mK oF 
ERR "ER E A e A LIE SUE ~ T EE JE, 
因此 ， 壁 厚 4, 是 封闭 环 。 图 7-6 Et 

取 半 径 组 成 尺寸 链 ， 此 时 4, 、4, 的 极限 尺 





4 4 
寸 均 按 半 值 计算 : T o35 mm, 230) mn, 








同 轴 度 公差 0. 02mm， 人 允许 内 外 圆 轴线 偏 移 0.01mm， 可 正 可 负 。 故 以 A, = (0+0.01) 
mm 加 入 尺 才 链 中 ， 作 为 增 环 或 减 环 均 可 ， 此 处 以 增 环 代入 。 
ip JS p Sez EL WI 7-6b 所 示 ，4| 为 增 环 ，4, 为 减 环 。 
2) 求 封 闭环 的 公称 尺寸 。 
A, 


Ao = +4, 7o 735mm + 0 - 30mm = 5mm 


3) 求 封 闭环 的 上 、 下 极限 偏差 。 
ES} EL 
ES, sc AT E -0. 02mm +0. 01 mm-0-7 -O. 01 mm 


S 
EI, = 一 -+EL -= -0. 06mm-0. 01mm-0. 03mm = -0. 10mm 





第 七 章 尺寸 链 基础 B 


三 、 设 计 计 算 


设计 计算 是 根据 封闭 环 的 极限 尺寸 和 组 成 环 的 公称 尺寸 确定 各 组 成 环 的 公差 和 极限 
偏差 ， 最 后 再 进行 校 核 计算 。 

在 具体 分 配 各 组 成 环 的 公差 时 ， 可 采用 “等 公差 法 ”或 “等 精度 法 ”。 

当 各 环 的 公称 尺寸 相差 不 大 时 ， 可 将 封闭 环 的 公差 平均 分 配给 各 组 成 环 。 如 果 需 要 ， 
可 在 此 基础 上 进行 必要 的 调整 。 这 种 方法 称 为 “等 公差 法 ”， 即 

To 
Jj as (7-7) 

在 实际 工作 中 ， 各 组 成 环 的 公称 尺寸 一 般 相 差 较 大 ， 按 “等 公差 法 ”分 配 公 差 ， 从 
加 工 工艺 上 讲 不 合理 。 为 此 ， 可 采用 “等 精度 法 ”。 

所 谓 “ 等 精度 法 ”就 是 各 组 成 环 公差 等 级 相同 ， 即 各 环 公 善 等 级 系数 相等 ， 设 其 值 
PI a, M 

















d, =a, =as3 = =a, =a (7-8) 
按 GB/T 1800. 1—2009 规定 ,在 ITS~IT18 公差 等 级 内 ,标准 公差 的 计算 式 为 7=ai， 
其 中 i 为 标准 公差 因子 ， 如 第 三 章 所 述 ， 在 常用 尺寸 段 内 i=0.45VD+0.001D。 为 应 用 方 








便 ， 将 公差 等 级 系数 a 的 数值 和 标准 公差 因子 i 的 数值 列 于 表 7-1 MR 7-2 中 。 
表 7-1 公差 等 级 系数 a 的 数值 


公差 等 级 IT6 | IT7 | IT8 | 1T9 | IT10 | Inh | IT12 | IT13 | IT14 | IT15 | IT16 | IT17 | IT18 





R 7-2 标准 公差 因子 i 的 数值 


>10~ | >18~ | >30~ | >50~ | >80~ |>120~ | >180~ | >250~ | >315~ |>400~ 
120 180 250 315 400 500 





由 式 (7-6) 可 得 


(19) 





k=1 
计算 出 a 后 ， 按 标准 查 取 与 之 相近 的 公差 等 级 系数 ， 进 而 查 表 确 定 各 组 成 环 的 公差 。 

各 组 成 环 的 极限 偏差 确定 方法 是 先 留 一 个 组 成 环 作 为 调整 环 ， 其 余 各 组 成 环 的 极限 
偏差 按 “ 入 体 原则 ”确定 ， 即 内 尺寸 要 素 的 下 极限 偏差 为 0， 外 尺寸 要 素 的 上 极限 偏差 为 
0， 非 尺寸 要 素 的 公差 带 取 对 称 分 布 。 

进行 公差 设计 计算 时 ， 必 须 进 行 校 核 ， 以 保证 设计 的 正确 性 。 

例 7-3 如 图 7-7a 所 示 齿 轮 箱 ， 根 据 使 用 要 求 ， 应 保证 间 际 40 在 1~1.75mm 之 间 。 
已 知 各 零件 的 公称 尺寸 为 (单位 为 mm): 41=140,，4,=4s=5, A;=101, 44=50。 用 
“等 精度 法 ”确定 各 环 的 极限 俩 差 。 
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解 1) 由 于 间隙 46 是 装配 后 得 到 的 ， 故 为 封闭 环 ， 尺 寸 链 线 图 如 图 7-7b 所 示 ， 其 
中 4 、4, 为 增 环 ，4,、4;, 和 4; 为 减 环 。 





图 7-7 齿轮 箱 部 件 尺 寸 链 


2) 计算 封闭 环 的 公称 尺寸 
Aj CAS +A) =A FA FA) 
= (101 + 50)mm - (140 + 5 + 5)mm = Imm 
故 得 封闭 环 的 尺寸 为 170 ^mm, To=0.75mm, 
3) 确定 各 组 成 环 的 公差 。 由 表 7-2 查 出 各 组 成 环 的 公差 因子 : i = 2.52; i =i = 
0.73; i422.17; i471. 56, 
按 式 (7-9) 计算 各 组 成 环 相同 的 公差 等 级 系数 


T, 750um 
- se O RC 
y. (2.52 + 0.73 + 2.17 + 1.56 + 0. 73) um 
Ly 
k=1 


AK 7-1 PA, a 在 IT10 与 IT11 级 之 间 ， 接 近 IT11 级 。 

由 于 箱 体 和 零件 和 轴 的 尺寸 与 衬 套 尺寸 相 比 较 加 工 困 难 些 ， 因 此 初步 决定 4 、43 和 A, 
为 IT11 级 ,而 4,; 和 4; 为 IT10 级。 

查 标准 公差 数值 表 ， 得 各 组 成 环 的 公差 为 : T,-20.25mm, T, =T; =0.048mm, T,= 
0.22mm, T,-0.16mm, 

校 核 封 闭环 公差 

T, - T, * T, * T, * T, * T; 2 0. 726mm < O. 75mm 

所 以 上 述 按 ITIO 和 IT11 级 分 配 相 应 的 组 成 环 公差 是 合适 的 。 

4) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 确 定 4 为 调整 环 。 根据 “入 体 原则 ”， 由 于 4,、4,、 
4; 为 轴 的 尺寸 ， 故 取 其 上 极限 偏差 为 0， 即 A, 2140 0 ,,;mm，A,=A;=5.00smm。4; 为 非 
尺寸 要 素 ， 取 其 公差 带 对 称 分布 ， 即 4; =(101+0. 11)mm。 关 于 4,， 根 据 式 (7-5) 有 

Omm- ( -0. IImm-EI,) -(0-0*0) mm 








"BLESS 尺寸 链 基 础 id ; i : y 





因此 EI, 2-40. 11mm, 
X HT T,20.16mm, W ES, 2*0. 27mm, 
最 后 结 朱 为 
A, 2140 9mm, A, =5 emm, A, = (101 «0. 11) mm 


= +0. 27 — "m 726m 
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一 、 基 本 公式 
GR 


. 封闭 环 的 公差 
EK 仑 天 于 独立 随机 变量 合成 规则 ， 各 组 成 环 (独立 随机 变量 ) 的 标准 偏差 c. 


与 封闭 环 的 标准 俩 差 ro 的 关系 为 
gy 7 | Y o? (7-10) 


如 果 组 成 环 的 实际 尺寸 都 按 正 态 分 布 ， 自分 布 范 围 与 公差 带宽 度 一 致 ， 分 布 中 心 与 
公差 带 中 心 重合 (图 7-8), Gas 各 环 公 差 与 标准 偏差 的 关 
系 为 








将 此 关系 代入 式 (7-10) 得 


VE (7-11) 


即 封 闭环 的 公差 等 于 所 有 组 成 环 公差 的 平方 和 开 方 。 
当 各 组 成 环 为 不 同 于 正 态 分 布 的 其 他 分 布 时 ， 应 当 引 入 一 个 相对 分 布 系数 KK， 即 


- [XRT (7-12) 


不 同形 式 的 分 布 ,，K 的 值 也 不 同 。 如 正 态 MM. K-21; MASH, K-1.17 等 。 

2. 封闭 环 的 中 间 偏 差 和 极限 偏差 

由 图 7-8 可 见 ， 中 间 偏 差 A 为 上 极限 偏差 与 下 极限 偏差 
的 算术 平均 值 ， 即 








( ES EI, ) (7-13) 





A,=— (ES,-*El,) (7-14) 
将 式 (7-2) 与 式 (7-3) 相 加 除 以 2， 可 得 封闭 环 的 中 图 7-8 组 成 环 按 正 态 规律 分 布 
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间 尺 寸 Agi X 


Aog = 之 44 - 2. Ai (7-15) 
即 封 闭环 的 中 间 尺 寸 等 于 所 有 增 环 的 中 间 尺 寸 之 和 减 去 所 有 减 环 中 间 尺 寸 之 和 。 
式 (7-15) 减 去 式 (7-1) 得 到 封闭 环 的 中 间 偏 差 A 为 
b= Dh- XA (7-16) 


i-n-*l 


即 封闭 环 的 中 间 偏差 等 于 所 有 增 环 的 中 间 偏 差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 中 间 偏 差 之 和 中 间 
ME., BR fid 25 LAS 23 D) D AO 





- 


ES =A4+ 一 (7-17) 


EI-A- (7-18) 








式 (7-13) ~ 式 (7-18) 也 可 以 用 于 完全 互 换 法 。 
用 大 数 互 换 法 计算 尺寸 链 的 步骤 与 完全 互 换 法 相同 ， 只 是 某 些 计算 公式 不 


EN 
可 


二 、 校 核 计 算 











例 7-4 用 大 数 互 换 法 解 例 7-1。 假 设 各 组 成 环 按 正 态 分 布 ， 且 分 布 范 围 与 公差 带宽 
度 一 致 ， 分 布 中 心 与 公差 带 中 心 重 合 。 

f UE) 和 2) 57-1 WE. 

3) 计算 封闭 环 公 差 。 


5 
To = /Š T? = 40.13? € 0.075? + 0.16? + 0.04? + 0.075? mm ~ 0.235mm < 
i=1 
0.35mm， 符 合 要 求 。 
4) 计算 封闭 环 的 中 则 侦 差 。 因 为 
A, =-0. 065mm, A,-45;--0.0375mm, A4,--*0. 10mm, A,--0. 02mm 








所 以 
Ag 2À,- (ALTA, AA) 
= +0. I0mm- ( -0. 065-0. 0375-0. 02-0. 0375) mm = +0. 26mm 
5) 计算 封闭 环 的 极限 偏差 。 


mm = +0. 378mm 





To 0. 235 
ES, Agr +0. 26mm+ > 


To 0. 235 
EI, us E a +0. An mn =~ +0. 143mm 


校 核 结 果 表 明 ， 封 闭环 的 上 、 下 极限 偏差 满足 间 际 为 0.1~0.45mm 的 要 求 。 
与 例 7-1 比较 ， 在 组 成 环 公差 一 定 的 情况 下 ， 用 大 数 互 换 法 计算 尺寸 链 ， 使 封闭 环 的 
Zx 22 30, F8] ETE 
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三 、 设 计 计 算 


用 大 数 互 换 法 解 太 才 链 的 设计 计算 和 完全 互 换 法 在 目的 、 方 法 和 步骤 等 方面 基本 相 
同 。 它 的 目的 仍 是 如 何 把 封 财 环 的 公差 分 配 到 各 组 成 环 上 ; TAEA “FAAA” M 








“等 精度 法 ”， 只 是 由 于 封闭 环 的 公差 Te = [Y 用 ， 所 以 在 采用 “等 公差 法 ”时 ， 各 组 
i=l 
成 环 的 公差 
= (7-19) 
du 
采用 “等 精度 法 ”时 ， 各 组 成 环 的 公差 等 级 系数 
To 








(7-20) 


a = 


2i 
kzl 
例 7-5 用 大 数 互 换 法 中 的 “等 精度 法 ” 解 例 7-3。 同 样 假 设 各 组 成 环 按 正 态 分 布 ， 
且 分 布 范 围 与 公差 珊 宽 度 一 致 ， 分 布 中 心 与 公差 再 中 心 重 合 。 
解 ” 步 又 1)、2) 与 例 7-3 同 。 
3) 计算 各 环 的 公差 。 各 组 成 环 相 同 的 公差 等 级 系数 























T 750 

y m. 52:92. + 0:73% + 2.177 + 156° 4-0. 73^ um 
d 

k=1 


AK 7-1 可 知 ，a=196 TE ITI2 - ITI3 之 间 。 
取 4; 为 IT13 级 ， 其 余 为 IT12 级 ， 即 
T, 20.40mm, T,= T;-0.12mm, T,=0. 54mm, T,-20.25mm 
校 核 封 闭环 的 公差 
T, =v 0. 40? -0. 12? € 0. 54? € 0. 25? «0. 12? mm=0.737mm<0.75mm， 符 合 要 求 。 
故 封 闭环 为 1% mm, 
4) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 除 把 4, 作 为 调整 环 外 ， 其 余 各 环 按 “入 体 原则 ” 确 
定 极限 偏差 ， 即 
A 2140 0 mm, A,=5_0 mm, A4,-2(10120.27) mm, 4,75 ,mm 
各 环 的 中 间 偏 差 为 
A, --0.20mm, A,=A;=-0.06mm, A;=0, Ao=+0.369mm 





因为 
Ao 2 (A4*A4) -(A,*A,*A,) 
所 以 
A, 7 AS*A,*A,*A5-A, = (0. 369-0. 20-0. 06-0. 06-0) mm = +0. 049mm 


T, 0. 25 
phis ct 049mm -* : mm = +0. 174mm 





DENM ICI. 
L 


A n. 
2 O 三 换 性 与 测量 技术 基础 第 4 版 





T, 0. 25 
El, 2A,-— = +0. 049mm -——mm = -0. 076mm 
2 2 


Ig Jn 258 RON 
A, 2140 mm, A,=As=5 0 mm, A,-2(10150. 27) mm, 4,7 50*5 mm 
Hf 7-3 比较 ， 当 封闭 环 的 公差 一 定时 ， 用 大 数 互 换 法 解 尺 寸 链 各 组 成 环 的 公差 等 级 
可 降低 1~2 级 ,降低 了 加 工 成 本 ,而 实际 出 现 不 合格 件 的 可 能 性 很 小 ， 可 以 获得 明显 的 
经 济 效益 。 
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一 、 分 组 互 换 法 


分 组 互 换 法 是 把 组 成 环 的 公差 扩大 NN 倍 ， 使 之 达到 经 济 加 工 精 度 要 求 ， 然 后 按 完 工 
后 零件 实际 尺寸 分 成 N 组 ， 闭 配 时 根据 大 配 大 、 小 配 小 的 原则 ， 按 对 应 组 进行 装配 ， 以 
满足 封闭 环 要 求 。 

例如 : 设 公 称 尺寸 为 $18mm 的 孔 、 轴 配合 则 际 要 求 为 x=3~8pm， 这 香味 着 封闭 环 
的 公差 m =Sum， 寿 按 完 全 互 换 法 ， 则 孔 、 轴 的 制造 公差 只 能 为 2. 5pm。 

右 采 用 分 组 互 换 法 ， 将 孔 、 轴 的 制造 公差 扩大 四 
倍 ， 公 差 为 10km， 将 完工 后 的 孔 、 轴 按 实 际 尺 才 分 为 
四 组 ， 按 对 应 组 进行 淡 配 ， 各 组 的 最 大 间 际 均 为 8pm, 
最 小 间 际 为 3pm， 故 能 满足 要 求 (图 7-9)。 

及 用 分 组 互 换 法 给 组 成 环 分 配 公 差 时 ， 为 了 保证 
装配 后 各 组 的 配合 性 质 一 致 ， 其 增 环 公 差 值 应 等 于 减 
环 公差 值 。 

分 组 互 换 法 的 优点 是 既 可 扩大 零件 的 制造 公差 ， 
又 能 保证 高 的 装配 精度 。 它 的 主要 缺点 是 增加 了 检测 — 
费用 ; 仅 组 内 零件 可 以 互 换 ; pm FARE SE 4 B ASI 
勺 ， 可 能 在 某 些 组 内 剩 下 多 余 零 件 ， 造 成 少 费 。 

分 组 互 换 法 一 般 宜 用 于 大 批量 生产 中 的 高 精度 、 零 件 形 状 简单 易 测 、 环 数 少 的 矿 才 
链 。 另 外 ， 由 于 分 组 后 零件 的 几何 误差 不 会 减 小 ， 这 就 限制 了 分 组 数 ， 一 般 为 2~4 组 。 














二 、 修 配 法 





修配 法 是 根据 零件 加 工 的 可 能 性 ， 对 各 组 成 环 规定 经 济 可 行 的 制造 公差 ， 疙 配 时 ， 
通过 修配 方法 改变 斥 才 链 中 预先 规 定 的 茶 组 成 环 的 太 才 〈 该 环 称 为 补 途 环 ) ， 以 满足 装配 
精度 要求 。 

如 图 7-4a 所 示 ， 将 41 A M 43 的 公差 放大 到 经 阐 可 行 的 程度 ， 为 保证 主轴 和 尾 座 等 
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高 性 能 的 要 求 ， 选 面积 最 小 、 重 量 最 轻 的 底板 4, 为 补偿 环 ， 涉 配 时 通过 对 4, 环 的 辅助 加 
T. (Cunt. USE) 切除 少量 材料 ， 以 抵偿 封闭 环 上 产生 的 累积 误差 ， 和 直到 满足 4 要 求 
为 止 。 
补 途 环 切 莫 选择 各 斥 才 链 的 公共 环 ， 以 免 因 修配 而 影响 其 他 斥 才 链 的 封闭 环 精度 。 
装配 前 补偿 环 需 预 留 修配 余 量 T, DU) 


T= > T, -7 (7-21) 
i= 1 





AP 7 一 一 按 经 济 加 工 精度 给 定 的 第 i 个 组 成 环 的 公差 值 。 
修配 法 的 优点 是 既 扩 大 了 组 成 环 的 制造 公差 ， 又 能 得 到 较 高 的 疙 配 精度 。 它 的 主要 
缺点 是 增加 了 修配 工作 量 和 费用 ; 修配 后 各 组 成 环 失 去 互 换 性 ; 不 易 组 织 流 水 生产 。 
修配 法 常用 于 批量 不 大 、 环 数 较 多 、 精 度 要 求 高 的 尺寸 链 。 


调整 法 是 将 尺寸 链 各 组 成 环 按 经 济公 差 制造 ， 由 于 组 成 环 尺 寸 公 差 放 大 而 使 封闭 环 
上 产生 的 累积 误差 ， 可 在 装配 时 采用 调整 补偿 环 的 
尺寸 或 位 置 来 补偿 。 

常用 的 补偿 环 可 分 为 两 种 。 

(1) 国定 补偿 环 ”在 尺寸 链 中 选择 一 个 合适 的 
组 成 环 作为 补偿 环 (如 热 片 、 垫 圈 或 轴 套 等 )。 补 
偿 环 可 根据 需要 按 尺 寸 大 小 分 为 耕 干 组 ， 装 配 时 ， 
从 合适 的 尺寸 组 中 取 一 补偿 环 ， 装 入 尺寸 链 中 预定 
的 位 置 ， 使 封闭 环 达 到 规定 的 技术 要 求 。 如 图 7-10 
所 示 ， 两 固定 补偿 环 用 于 使 锥 齿轮 处 于 正确 的 嘴 合 
位 置 。 装 配 时 ， 根 据 所 测 的 实际 间 辽 选择 合适 的 调 
整 热 片 用 作 补偿 环 ， 使 间隙 达到 要 求 。 

(2) 可 动 补偿 环 ” 装配 时 调整 可 动 补偿 环 的 位 
置 以 达到 封闭 环 的 精度 要 求 。 这 种 补偿 环 在 机 械 设计 中 应 用 很 
广 ， 结 构 形 式 很 多 ， 如 机 床 中 常用 的 灸 条 、 调 节 螺 旋 副 等 。 如 图 
7-M 所 示 ， 用 螺钉 调整 灸 条 位 置 以 保证 所 需 间 院 。 

调整 法 的 主要 优点 是 : 加 大 了 组 成 环 的 制造 公差 ， 使 制造 容 
吻 ， 同 时 可 得 到 很 高 的 逆 配 精度 ; 装配 时 不 需 修 配 ; 使 用 过 程 中 
可 以 调整 补偿 环 的 位 置 或 更 换 补偿 环 ， 以 恢复 机 需 原 有 精度 。 它 
的 主要 缺点 是 有 时 需要 额外 增加 尺寸 链 零 件数 (补偿 环 ) ， 使 结 
构 复 杂 ， 增 加 了 制造 费用 ， 降 低 了 结构 的 刚性 。 

调整 法 主要 应 用 在 封闭 环 精 度 要 求 高 、 组 成 环 数目 较 多 的 尺 
寸 链 ， 尤 其 是 对 使 用 过 程 中 组 成 环 的 尺寸 可 能 由 于 磨损 、 温 度 变 
化 或 受 力 变形 等 原因 而 产生 较 大 变化 的 尺寸 链 ， 调 整 法 具有 独到 图 7-11 可 动 补偿 环 
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的 优越 性 。 
调整 法 和 修配 法 的 精度 在 一 定 程度 上 取决 于 工人 的 技术 水 平 。 


小 结 


本 章 主要 介绍 了 尺寸 链 的 概念 以 及 根据 零件 图 或 装配 图 正确 绘制 尺寸 链 、 正 确 识 别 
尺寸 链 中 的 各 环 、 计 算 尺 寸 链 (包括 正 计算 、 反 计算 ) 等 。 尺 寸 链 是 由 一 些 有 关联 的 尺 
寸 构成 的 封闭 尺寸 组 。 尺 寸 链 的 环 有 封闭 环 和 组 成 环 之 分 。 在 建立 尺寸 链 时 ， 首 先 确定 
封闭 环 ， 然 后 查找 对 封闭 环 有 影响 的 组 成 环 。 建 立 尺 寸 链 之 后 计算 尺寸 链 之 前 ， 要 判断 
增 环 与 减 环 。 判断 方法 : 从 封闭 环 开 始 ， 没 一 确定 的 方向 ( 逆 时 针 或 者 顺 时 针 ) 用 单 箭 
头 的 线段 依次 表示 各 环 ， 箭 头 方 向 与 封闭 环 相 同 的 为 减 环 ， 相 反 的 为 增 环 。 按 计算 尺寸 
链 的 目的 不 同 ， 有 正 计 算 、 反 计算 和 中 间 计 算 三 种 情况 。 无 论 哪 种 情况 ， 都 是 先 建立 尺 
寸 链 ， 再 运用 封闭 环 与 组 成 环 之 间 的 基本 公式 进行 计算 。 在 反 计 算 时 ， 需 根据 封闭 环 公 
差分 配 各 组 成 环 公 差 ， 最 好 采用 “等 精度 法 ” 。 只 有 各 环 公 称 尺 寸 相近 时 ，“ 等 公差 法 ” 
才 适 用 。 完 全 互 换 法 ( 极 值 法 ) 和 大 数 互 换 法 (概率 法 ) 计算 尺寸 链 的 步骤 相同 ， 只 是 
它们 的 公差 、 极 限 尺 寸 、 极 限 偏差 的 计算 公式 不 同 。 





WR 

7-2 如何 确 定 尺 寸 链 的 封闭 环 ? 能 不 能 说 尺寸 链 中 未 知 的 环 就 是 封闭 环 ? 

7-3 计算 尺寸 链 主 要 为 解决 哪 几 类 问题 ? 

7-4 完全 互 换 法 、 大 数 互 换 法 、 分 组 互 换 法 、 人 和 修配 法 和 调整 法 各 有 何 特 点 ?9 各 适 
Jf] d TRES MT 

7-5 有 一 孔 、 轴 配合 ， 装 配 前 孔 和 轴 均 需 镀铬 ， 镀 层 厚 度 均 为 (10+2) um, 46 
应 满足 930H8/f7 的 配合 ， 问 孔 和 轴 在 镀 前 尺寸 应 是 多 少 ? (用 完全 互 换 法 ) 

7-6 如 图 7-12 所 示 的 曲轴 部 件 ， 经 调试 运转 ,发 现 有 的 曲轴 肩 与 轴承 衬 套 端面 有 
划 伤 现象 。 按 设计 要 求 46=0.1~0.2mm, 而 A,2150'09 5mm, A,244,2 75:0 mm, R 

样 给 定 零 件 尺寸 的 极限 偏差 是 否 合 理 ? 


& 
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7-7 对 例 7-1 中 的 4 和 43 尺寸 进行 调整 ， 使 间隙 为 0.1~0.45mm 的 要 求 用 完全 互 
换 法 能 得 到 满足 。 

7-8 如 图 7-13 所 示 的 链 轮 部 件 及 其 支架 ， 要 求 准 配 后 轴 向 间 际 A9 20.2- 0. 5mm, 
试 按 大 数 互 换 法 决定 各 零件 有 关 尺 寸 的 公差 与 极限 偏差 。 


A4-8 
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El 7-13 “习题 7-8 图 


7-9 图 7-14 所 示 为 锥 齿轮 减速 器 装配 图 的 一 部 分 (3484 XREG), hok £3 
a CURIE TES 
"Quee RcpiuxkdEgwpBaR-p£, JR ch RAE, AIAR, HÜXRA GARA, 
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图 7-14 习题 7-9 图 
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光滑 极限 量规 是 一 种 专用 量具 ， 其 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 检 验 效率 高 ， 生 产 中 应 用 
广泛 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 了 解 光 滑 极限 量规 的 作用 、 种 类 ; 掌握 工作 量规 公差 带 的 
分 布 特点 ; 理解 泰勒 原则 的 含义 ， 了 解 符 合 泰勒 原则 的 量规 应 具有 的 要 求 、 当 量规 偏离 
泰勒 原则 时 应 采取 的 措施 ; 掌握 工作 量规 的 设计 方法 。 

本 章 内 容 主要 涉及 的 标准 是 GB/T 1957—2006 《光滑 极限 量规 技术 条 件 》、GB/T 
10920—2008 《螺纹 量规 和 光滑 极限 量规 型 式 与 尺寸 》。 








光滑 极限 量规 是 一 种 没有 刻度 的 专用 检验 工具 。 用 光滑 极限 量规 检验 工件 时 ， 只 能 
判断 工件 是 否 在 规定 的 极限 矿 才 范围 内 ， 而 不 能 测 出 工件 实际 太 才 和 史 何 误差 的 数值 。 
光滑 极限 量规 结构 简单 ， 使 用 方便 、 可 徘 ， 检验 效率 高 ， 在 大 批量 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 

和 零件 图 样 上 被 测 要 系 的 尺寸 公差 和 几何 公差 按 独立 原则 标注 时 ,一 般 使 用 通用 计量 
人 船 具 分 别 测 量 。 当 单一 要 系 的 孔 和 轴 和 采用 包容 要 求 标注 时 ， 则 应 使 用 光滑 极限 量规 ( 简 
称 为 量规 ) 来 检验 ， 把 尺寸 误差 和 形状 误差 都 控制 在 尺寸 公差 范围 内 。 检 验 孔 的 量规 称 
NM SEL, 检验 轴 的 量规 称 为 环 规 或 卡 规 。 量 规 有 通 规 和 止 规 ， 如 图 8-1 所 示 ， 应 成 对 使 
用 。 通 规 用 来 模拟 最 大 实体 边界 ， 检验 孔 或 轴 的 实际 轮 廊 是否 超 越 该 理想 边界 。 止 规 用 
来 检验 孔 或 轴 的 实际 尺寸 是 否 超越 最 小 实体 边界 。 

用 量规 检验 工件 时 ， 只 要 通 规 通过 ， 止 规 不 通过 ， 就 说 明 工 件 是 合格 的 。 

量规 按 用 途 可 分 为 : 

(1) 工作 量规 工作 量规 是 指 在 工件 制造 过 程 中 操作 者 检验 工件 时 所 使 用 的 量规 。 
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图 8-1 光滑 极限 量规 (简称 为 量规 ) 
a), c) 止 规 b), d) 通 规 





通 规 用 代号 TT 表示 ， 止 规 用 代号 Z 表示 。 
(2) 验收 量规 ”验收 量规 是 指 在 验收 工件 时 检验 人 员 或 用 户 代 表 所 使 用 的 量规 。 验 
收 量规 一 般 不 需要 另行 制造 。 验 收 量规 的 通 规 是 从 磨损 较 多 ， 但 未 超过 磨损 极限 的 工作 
量规 通 规 中 挑选 出 来 的 ; 验收 量规 的 止 规 应 接近 工件 最 小 实体 尺寸 。 这 样 ， 由 操作 者 用 
工作 量规 目 检 合格 的 工件 ， 检 验 人 员 用 验收 量规 验收 时 也 一 定 合格 。 
(3) 校对 量规 校对 量规 是 指 用 以 检验 工作 量规 的 量规 。 了 和 孔 用 工作 量规 使 用 通用 计 
希 具 测 量 很 方便 ， 不 需要 校对 量规 ， 只 有 轴 用 工作 量规 才 使 用 校对 量规 。 
et 大 类 。 
通 (TT) 是 检验 轴 用 工作 量规 中 的 通 规 的 校对 量规 。 校 对 时 应 通过 ， 和 否则 通 规 





















































校 止 - 通 (ZT) 是 检验 轴 用 工作 量规 中 的 止 规 的 校对 量规 。 校 对 时 应 通过 ， 和 否则 止 规 
不 合格 。 

校 通 - 损 (TS) 是 检验 轴 用 工作 量规 中 的 通 规 是 否 达 到 磨损 极限 的 校对 量规 。 校 对 时 
不 通过 ， 和 否则 说 明 该 通 规 已 达到 或 超过 磨损 极限 ， 不 应 再 使 用 。 





sB— p AL mu 


一 、 泰 勒 原则 


设计 光滑 极限 量规 时 应 遭 守 泰勒 原则 (极限 尺寸 判断 原则 ) BUE S de UL eds 
有 锭 守 包容 要 求 的 单一 太 二 要素 (LRH) 的 实际 尺寸 和 形状 误差 综合 形成 的 体外 作用 下 
寸 不 允许 超越 最 大 实体 尺寸 ,在 和 孔 或 轴 的 任何 位 置 上 的 实际 尺寸 不 允许 超越 最 小 实体 
ROT. 

符合 泰勒 原则 的 量规 如 下 。 

(1) 量规 尺寸 要 求 ” 通 规 的 尺寸 理论 上 应 等 于 工件 的 最 大 实体 尺寸 (MMS) ; 止 规 的 
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尺寸 理论 上 应 等 于 工件 的 最 小 实体 尺寸 (LMS), 

(2) 量规 形状 要 求 ” 通 规 用 来 控制 工件 的 体外 作用 尺寸 ， 它 的 测量 面 应 是 与 孔 或 轴 
形状 相对 应 的 完整 表面 ， 且 测量 长 度 等 于 配合 长 度 。 因 此 通 规 第 称 为 全 形 量规 。 止 规 用 
来 控制 工件 的 实际 尺寸 ， 它 的 测量 面 应 是 点 状 的 ， 止 规 表面 与 被 测 件 是 点 接触 。 

用 符合 泰勒 原则 的 量规 检验 工件 ， 和 在 通 规 能 通过 ， 而 止 规 不 能 通过 ， 就 表示 工件 合 
格 ， 人 否则 不 合格 。 如 图 8-2 所 示 ， 了 筷 的 实际 轮廓 已 超出 尺寸 公差 市 ， 应 认定 为 废品 。 用 全 
形 通 规 检验 时 ， 不 能 通过 ; 用 两 点 状 止 规 检验 ， 沿 x 方向 不 能 通过 ,但 沿 y 方 巾 却 能 通 
过 。 于 是 ,该 筷 被 判断 为 废品 。 夺 用 两 点 状 通 规 检验 ， 则 可 能 沿 y 方 辐 通 过 ; 用 全 形 止 规 
检验 ， 则 不 能 通过 。 这 样 因 量规 形状 不 正确 ， 有 可 能 把 该 孔 误 判 为 合格 品 。 
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a) b) c) d) e) 
图 8-2 量规 形状 对 检验 结果 的 影响 
a) 全 形 通 规 b) 两 点 状 通 规 c) 工件 d) 两 点 状 止 规 e) 全 形 止 规 











在 量规 的 实际 应 用 中 ， 由 于 量规 制造 和 使 用 方面 的 原因 ， 要 求 量 规 形 状 完全 符合 泰 
勒 原则 是 有 困难 的 。 因 此 标准 中 规定 ,允许 在 被 检验 工件 的 形状 误差 不 影响 配合 性 质 的 
条 件 下 ， 可 使 用 偏离 泰勒 原则 的 量规 。 例 如 ; 量规 广 供应 的 标准 通 规 的 长 度 ， 篆 不 等 于 
工件 的 配合 长 度 。 对 大 斥 寸 的 和 孔 和 轴 通 常用 非 全 形 的 窄 规 (或 杆 规 ) 和 卡 规 检验 ， 以 循 
代 和 条 重 的 全 形 通 规 。 曲 轴 的 直径 无 法 用 全 形 环 规 检验 ， 只 能 用 卡 规 检验 。 对 于 止 规 ， 则 
于 测量 时 点 接触 容易 磨损 ， 帮 止 规 不 得 不 采用 小 平面 、 圆 柱 面 或 球面 代 苞 。 检 验 小 孔 用 
的 止 规 ， 为 制造 方便 和 增加 刚度 ， 利 采用 全 形 考 规 。 检 验 蒲 壁 工 件 时 ， 为 防止 两 点 状 止 
规 引起 工件 变形 ， 也 采用 全 形 止 规 。 

为 了 尽量 避免 在 使 用 俩 离 泰 勒 原 则 的 量规 检验 时 造成 的 误 判 ， 操 作 时 一 定 要 注意 。 
例如 ;使 用 非 全 形 的 通 端 窟 规 时 ， 应 在 被 检验 了 筷 的 全 长 上 沿 圆周 的 几 个 位 置 上 检验 ; 使 
用 卡 规 时 ， 应 在 被 检验 轴 的 配合 长 度 内 的 几 个 部 位 并 围绕 被 检验 轴 圆 周 的 几 个 位 置 上 
检验 。 



































二 、 量 规 公 差 带 





量规 是 专用 量具 ， 其 制造 精度 要 求 比 被 检 验 工 件 更 高 。 但 不 可 能 将 量规 工作 尺寸 正 
好 加 工 到 某 一 规定 值 。 故 对 量规 工作 尺寸 也 要 规定 制造 公差 。 

通 规 在 使 用 过 程 中 会 逐渐 磨损 ， 为 使 通 规 具有 一 定 的 寿命， 需要 留 出 适当 的 磨损 储 
量 ， 规 定 麻 损 极限 。 至 于 止 规 ， 由 于 它 不 通过 工件 ， 则 不 需要 留 磨损 储量 。 校 对 量规 也 


不 留 磨损 储量 o 


























( 162 ) 





第 作 章 ”光滑 极限 量规 设计 BS 


1. 工作 量规 的 公差 市 

GB/T 1957—2006 规定 ， 量 规 的 公差 带 不 得 超越 工件 的 公差 带 。 工 作 量 规 的 尺寸 公差 
7 与 被 检验 工件 的 公差 等 级 和 公称 尺寸 有 关 ， 见 表 8-1, KAŽ m 2r 48 uH E] 8-3 所 示 。 通 
规 尺 寸 公 差 带 的 中 心 到 工件 最 大 实体 尺寸 之 间 的 距离 Z (MERR) 体现 了 平均 使 用 寿 
命 。 通 规 的 磨损 极限 尺寸 就 是 零件 的 最 大 实体 尺寸 。 

量规 公差 市 采用 图 8-3 所 示 布 置 方 式 ， 其 特点 是 : 量规 的 公差 市 全 部 位 于 被 检验 工件 
公差 这 内 ， 能 有 效 地 保证 产品 的 质量 与 互 换 性 ， 但 有 时 会 把 一 些 合格 的 工件 检验 成 不 合 
格 品 ， 实 质 上 缩小 了 工件 生产 公差 范围 。 

X 8-1 光滑 极限 量规 的 尺寸 公差 Ti 和 通 规 尺寸 公差 带 的 中 心 到 工件 最 大 实体 尺寸 
之 间 的 距离 Z 值 (摘自 GB/T 1957—2006) (单位 : pum) 

















IT10 IT12 


IT10| T, IT12 























2. 校对 量规 的 公差 市 
如 前 所 述 ， 只 有 轴 用 量规 才 有 校对 量规 。 校 对 量规 的 公差 市 如 图 8-3b 所 示 。 











a) b) 


3 
a) ÍLHIS UA ETEAPAB b) WHEA 23 B 


(1)“ 校 通 - 通 ”量规 (TT) 其 作用 是 防止 轴 用 通 规 尺寸 过 小 ， 其 公差 市 从 通 规 的 
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下 极限 偏差 起 ， 疝 轴 用 通 规 公差 市 内 分 布 。 

(2)“ 校 止 - 通 ” 量 规 (ZT) 其 作用 是 防止 轴 用 止 规 尺寸 过 小 ， 其 公差 市 从 止 规 的 
下 极限 偏差 起 ， 疝 轴 用 止 规 公差 市 内 分 布 。 

(3) “ 校 通 - 损 ”量规 (TS) 其 作用 是 防止 轴 用 通 规 在 使 用 过 程 中 超过 磨损 极限 ， 
其 公差 市 从 通 规 的 磨损 极限 起 ， 癌 被 检验 工件 公差 带 内 分 布 。 

校对 量规 的 尺寸 公差 7, 为 工作 量规 尺寸 公差 7 的 一 半 ， 校 对 量规 的 形状 误差 应 控制 
TE ROS AUS VIS 





工作 量规 的 设计 步骤 一 般 如 下 。 
1) 根据 被 检 工 件 的 太 才 大 小 和 结构 特点 等 因素 选择 量规 的 结构 形式 。 
2) 根据 被 检 工 件 的 公称 太 二 和 公差 等 级 查 出 量规 的 位 置 要 素 Z, MRTA T, M 


量规 公差 带 图 ， 计 算 量 规 工作 尺寸 的 上 、 下 极限 偏差 。 
3) 查 出 量规 的 结构 尺寸 ， 夯 量规 的 工作 图 ， 标 注 尺 寸 及 技术 要 求 。 


一 、 量 规 的 结构 形式 








光滑 极限 量规 的 结构 形式 很 多 ， 图 8-4 和 图 8-5 分 别 给 出 了 几 种 常见 的 轴 用 和 了 筷 用 量 
规 的 结构 形式 ， 表 8-2 列 出 了 量规 型 式 适 用 的 尺寸 范围 ， 供 设计 时 选用 ， 其 具体 尺寸 可 参 
WL GB/T 10920—2008 《螺纹 量规 和 光滑 极限 量规 ”型 式 与 尺寸 》。 








图 8-4 轴 用 量规 的 结构 形式 
a) 圆柱 环 规 b) 双 头 卡 规 c) 单 头 双 极限 圆 形 片 状 卡 规 


二 、 量 规 的 技术 要 求 


1. 量规 材料 
量规 测量 面 的 材料 ， 可 用 渗 碳 钢 、 磋 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 及 其 他 耐 磨 材料 (如 硬 
EAE) 等 。 钢 制 量规 测量 面 便 度 不 应 小 于 60HRC 。 
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c) d) 


图 8-5 和 孔 用 量规 的 结构 形式 
a) 锥 柄 圆柱 双 头 塞 规 b) 单 头 非 全 形 塞 规 c) 片 形 塞 规 d) 球 端 杆 规 


表 8-2 量规 型 式 适 用 的 尺寸 范围 (摘自 GB/T 1957—2006) 


量规 的 工作 尺寸 /mm 


>18~100 >100~315 >315~500 


推荐 顺序 
















1 全 形 塞 规 非 全 形 塞 规 球 端 杆 规 
孔 用 通 规 

2 Es 非 全 形 塞 规 或 片 形 塞 规 片 形 塞 规 z 

全 形 塞 规 全 形 塞 规 或 片 形 塞 规 E t REA 

孔 用 正规 

2 S 非 全 形 塞 规 z 

1 环 规 卡 规 
铀 用 通 规 
轴 用 止 规 
2. 几何 公差 


量规 的 几何 公差 应 控制 在 尺寸 公差 融 内 ， 其 几何 公差 一 般 为 量规 尺寸 公差 的 50% 。 


考虑 到 制造 和 测量 的 困难 ， 当 量规 的 尺寸 公差 小 于 0.002mm 时 ,其 几何 公差 仍 取 
0. 001mm 。 


3. 表面 粗糙 度 








量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 参 数 Ra 的 上 限 值 按 表 8-3 选取 。 校 对 量规 测量 面 的 表面 粗 


糙 度 参数 比 工 作 量规 更 小 。 
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xx 8-3 量规 测量 面 的 表面 粗糙 度 参 数 Ra 的 上 限 值 /um (摘自 GB/T 1957—2006) 








工作 量规 的 公称 尺寸 /mm 
工作 量规 
>120~315 >315~500 

IT6 级 孔 用 量规 0. 05 0. 10 0. 20 
IT6~ ITO 级 轴 用 量规 UE 0.20 0. 40 

IT7 ~ IT9 级 孔 用 量规 
IT10~IT12 级 孔 、 轴 用 量规 0. 20 0. 40 0. 80 
IT13 - IT16 级 孔 、 轴 用 量规 0. 40 0. 80 0. 80 





三 、 量 规 设 计 举 例 


例 8-1 设计 检验 $30H8 (79599) OM 930t7 (70029) 加 的 工作 量规 。 

E 1) Xen LBS 29 X Ay t| S RENS FE A 28 A E SE U BR LES Fr RR RA o 
2) 由 表 8-1 查 出 孔 用 和 轴 用 工作 量规 的 尺寸 公差 T MMRR Zo 

JIH: T =3.4um, Z, -5pm 

卡 规 : T =2.4um, Z, =3.4um 

画 出 工作 量规 的 公差 带 岁 ， 如 图 8-6 所 示 。 









0 
dy, 029.980 


$29.959 


di— 





a) b) 


图 8-6 工作 量规 的 公差 带 恬 
3) 计算 量规 的 极限 偏差 。 
CD 塞 规 通 端 。 


上 极限 偏差 -EIZ,*T,/2- (0+0. 005.9 0034 





| mm = +0. 0067 mm 


0. 0034 





下 极限 偏差 =EI+Zi -T,/2 [0+0. 005- jmm=+0 0033mm 


所 以 FE XI BI og JN. ^] Hy 中 20. 2 也 可 按 工 艺 尺 寸 标 注 为 中 30. 0067 0 9944 mm, H 


+0. 0033 MM o 


损 极 限 尺 寸 为 p30mm, 


D FEIE rg o 
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上 极限 偏差 =ES=+0.033mm 
下 极限 偏差 =ES-7) =0.033mm-0. 0034mm = +0. 0296mm 


所 以 ， 塞 规 止 端的 尺寸 为 $3019.03omm， 也 可 按 工 艺 尺 寸 标 注 为 p 30.033. umm, 
© 卡 规 通 端 。 


0. 0024 
上 极限 偏差 =es-Zj+7)/2= [0 020-0. 0034+ 





| mm - -0. 0222mm 


0. 0024 





FAIR 2:-es-Z,-T,/2- [-o 020-0. 0034- | mm = -0. 0246mm 


A, FAE NT 293075 04:mm, td upfZ L2; Ncpsik2g29.9754'5 7mm, E 
限 尺 寸 为 29. 980mm, 

由 -F IE Yi o 

ER BR fi 25 — ei* T, 2 -0. 041mm-*0. 0024mm = -0. 0386mm 
TRI =ei=-0. 041mm 

EA, FARER 3020mm, dun] f T 25 REDE 29. 9590 0024mm, 

检验 $30H8( ftl 30f7 四 的 工作 量规 简 图 如 图 8-7 和 图 8-8 所 示 。 检 验 p307 KTE 
量规 的 工作 图 如 图 11-10 所 示 。 








SSCSCXXXXXXXCSCSCSCSCSCSCY 5 
OOOO SOIO 
fetten eee ROILE 2526060506050 0050505 


e 


Q$ 30.033 — 0.0034 


<+ 
e 
© 
e 
© 
| 
œ 
O 
© 
2 
c 
en 
S 





8-8 卡 规 简 图 


小 结 





本 章 主 要 依据 GB/T 1957—2006 《光滑 极限 量规 技术 条 件 》、GBZT 10920—2008 
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《螺纹 量规 和 光滑 极限 量规 型 式 与 尺寸 》， 介 绍 了 光滑 极限 量规 的 型 式 、 公 差 和 使 用 等 。 
工作 量规 用 于 检验 遵守 包容 要 求 的 工件 。 检 验 工 件 时 ， 通 规 和 止 规 应 成 对 使 用 : 如 果 通 
规 通过 并 且 止 规 止 住 ， 则 被 检验 工件 合格 ; 否则 不 合格 。 设 计 工 作 量规 时 应 遵守 泰勒 原 
则 。 符 合 泰 勒 原 则 的 工作 量规 ， 通 规 控 制 工 件 的 体外 作用 尺寸 ， 而 止 规 控 制 工 件 的 局 部 
实际 尺寸 。 通 规 按 工件 最 大 实体 尺寸 制造 ， 其 测量 面 为 全 形 ; 止 规 按 工件 最 小 实体 尺寸 
制造 ， 其 测量 面 应 是 点 状 。 工 作 量规 的 主要 设计 内 容 是 : 国画 量规 公差 带 图 ， 计 算 确 定 
量规 测量 面 的 工作 尺寸 ; @ 选 择 量规 的 结构 型 式 并 查 表 确定 有 关 尺 寸 ， 绘 制 量规 结构 图 ; 
(3) 确 定量 规 的 材料 、 工 作 面 硬度 、 几 何 精 度 等 技术 要 求 ， 完 成 量规 工作 图 。 


习 起 


8-1 试 述 光滑 极限 量规 的 作用 和 分 类 。 

8-2 和 孔 用 、 轴 用 工作 量规 的 公差 带 是 如 何 布 置 的 ? 其 特点 是 什么 ? 

8-3  JGLTR MATE X XL XO UR UI EdpA? PLU] E R3, 

8-4. JA HE E Sy 6, REGES $40H7/n6 配合 的 孔 、 轴 工作 量规 的 工作 尺寸 。 
8-5 试 计 算 $25K7 罗 的 工作 量规 的 工作 尺寸 。 


168 


0A 


d 





< 


第 九 章 
常用 结合 件 公差 与 检测 


单 键 、 花 键 、 螺 纹 及 滚动 轴承 是 机 械 产 品 中 几 种 常用 结合 件 。 本 章 将 分 别 介 绍 有 关 
平 键 、 花 键 、 普 通 螺 纹 和 滚动 轴承 的 公差 特点 及 一 般 检 测 方 法 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 
掌握 平 键 、 答 形 花 键 联 接 的 极限 与 配合 特点 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 的 选用 与 标注 方法 ; 
掌握 答 形 花 键 联接 的 定 心 方式 及 理由 ; 了 解 平 键 与 花 键 联接 采用 的 基准 制 的 理由 ; 了 解 
普通 螺纹 的 使 用 要 求 、 主 要 几何 参数 及 其 对 互 换 性 的 影响 ; 理解 作用 中 径 的 概念 和 中 径 
合格 的 判断 方法 ; 掌握 国家 标准 有 关 普 通 螺 纹 公 差 等 级 和 基本 偏差 的 规定 ， 初 步 掌 握 普 
通 螺 纹 极 限 与 配合 的 选用 和 正确 标注 方法 ; 了 解 平 键 、 和 珑 形 花 键 和 螺纹 常用 的 检测 方法 ; 
掌握 滚动 轴承 内 、 外 径 公 差 带 的 位 置 特点 ,滚动 轴承 的 公差 等 级 及 其 应 用 情况 ; 初步 党 
握 与 滚动 轴承 配合 的 轴 、 人 外 上 沉 孔 的 尺寸 公差 带 的 选用 与 标注 方法 。 

本 章 内 容 涉 及 的 相关 标准 主要 有 GB/T 1095—2003 《 平 键 键 槽 的 剖面 尺寸 》、 
GB/T 1144—2001 (R RRT., Až f), GB/T 192—2003 《普通 螺纹 基本 政 
7». GB/T 196—2003 《普通 螺纹 AART), GB/T 197—2003 《普通 螺纹 AŽ), 
GB/T 275—2015 《滚动 轴承 — BL». GB/T 307.1—2005 《滚动 轴承 向 心 轴承 A 
E). GB/T 307.3—2005 《滚动 轴承 通用 技术 规则 》、GB/AT 307. 4 一 2012《 深 动 轴承 
公差 第 4 部 分 : 推力 轴承 公差 》 等 。 


在 生产 实际 中 ， 茶 些 零 部 件 的 生产 已 经 规范 化 和 标准 化 了 ,但 在 使 用 时 必须 了 解 它 
们 有 关 的 公差 规定 及 对 它们 的 检测 方法 ， 以 便 有 效 地 等 握 它 们 的 性 能 。 





SsB— p 单 键 公关 与 检 出 


单 键 联 接 广泛 用 于 轴 与 轴 上 传动 零件 (如 齿轮 、 带 轮 、 手 轮 等 ) 之 间 的 联接 ， 用 以 
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传递 转 矩 或 兼作 导向 。 
单 键 (通常 称 为 键 ) 的 类 型 有 平 键 、 半 圆 键 、 模 键 和 切 向 键 儿 种 。 应 用 最 广 的 是 平 


键 。 这 里 只 讨论 平 键 的 公差 与 检测 。 





一 、 平 键 联接 


平 键 联接 通过 键 的 侧面 与 轴 键 槽 和 轮 副 键 槽 的 侧面 相互 接触 来 传递 转 矩 。 键 的 上 表 
ri e CREER B] fU — XE B FRIES, n A 9-1 所 示 。 





o LZ 





9-1 平 键 联接 的 几何 参数 


在 图 9-1 RFF, b HEMER (CBLTRBUEUNI SE SEC) 宽度 ，t， 和 考分 别 为 轴 权 和 轮 
BANE, h NJE (t+t,-h=0.2~0.5mm), 工 为 键 长 度 ，d 为 轴 和 轮 载 孔 直径。 
平 键 联接 时 ， 键 、 键 槽 宽度 、 轴 村 次 度 和 轮 载 权 次 度 见 表 9-1。 
表 9-1 平 键 联 接 相 关 尺 寸 (单位 : mm) 
轮 载 横 深度 Lb 


极限 偏差 


$e TB XE IE AR TB RE f 

















10x8 


0 2 [m 30.2 
0 ——— 0 


在 平 键 联接 中 ， 键 宽 和 键 槽 宽 是 配合 太 寸 ， 因 此 ， 键 宽 和 键 模 宽 的 极限 与 配合 是 本 
TH XE E np t 
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SE p EE A, ERE, E Fa BE) "47. Or A E TE A ERS T BO er 2H] d 
轴 制 配合 。 国 家 标准 GB/T 1095 一 2003《 平 键 ” 键 模 的 训 面 尺寸 》 从 GB/T 1801—2009 中 
选取 公差 带 ， 对 键 宽 规定 一 种 公差 带 ; 对 轴 和 轮 载 的 键 槽 宽 各 规定 三 种 公差 带 ， 构 成 三 
种 不 同性 质 的 配合 ， 以 满足 各 种 不 同 用 途 的 需要 。 平 键 联 接 的 配合 类 型 如 图 9-2 所 示 ， 三 


组 配合 的 应 用 场合 见 表 9-2。 
2 EE suu 
7 CJ 键 宽 公差 带 
M 


L A R AE 


| 








CUN 





松 联接 正常 联接 紧密 联接 


图 9-2 平 键 联接 的 配合 类 型 
表 9-2 平 键 联接 的 三 组 配合 的 应 用 场合 


J AN 





应 用 场合 
松 联接 D10 用 于 导向 平 键 , 轮 载 可 在 轴 上 移动 

正常 联接 | hs 键 固 定 在 轴 槽 中 和 轮 载 槽 中 ,用 于 载荷 不 大 的 场合 

紧密 联接 键 牢 固 地 固定 在 轴 槽 中 和 轮 载 槽 中 ,用 于 载荷 较 大 有 冲击 和 双向 转 矩 的 场合 


键 长 的 公差 带 为 hn14， 轴 枝 长 的 公差 带 为 H14。 在 非 配合 尺寸 中 ， 和 抢 形 截面 (bz) 
的 键 高 h 的 公差 带 为 hl11， 方形 截面 (5=h) 的 键 高 h 的 公差 带 与 5 相同， 为 h8， 关 于 d- 
t, 和 dtt, 的 极限 偏差 可 以 通过 分 析 d VAR t, RI c, 的 极限 偏差 而 确定 。 





根据 使 用 要 求 和 应 用 场合 确定 其 配合 类 型 

对 于 导向 平 键 ， 应 选用 松 联接 。 因 为 在 这 文 种 配合 方式 中 ， 由 于 几何 误差 的 影响 ， 使 
键 (h8) 5 Wf (H9) 的 配合 实 为 不 可 动 联 接 ， 而 键 与 轮 载 槽 (DIO) 的 配合 间 际 较 大 ， 
因而 轮 载 可 以 在 轴 上 相对 移动 。 

对 于 承受 重 载 集 、 冲 击 载 答 或 双向 转 矩 的 键 联接 ， 应 选用 紧密 联接 。 因 为 这 时 键 
(h8) 5878 (P9) 配合 较 紧 ， 再 加 上 几何 误差 的 影响 ,使 之 结合 紧密 、 可 靠 。 

除了 这 两 种 情况 ， 对 于 承受 一 般 载 售 ， 考 虚 拆 装 方便 ， 应 选用 正常 联接 。 

平 键 联接 选用 时 ， 还 应 考虑 其 配合 表面 的 几何 误差 和 表面 粗糙 度 的 影响 。 

为 保证 键 侧 与 键 权 之 间 有 足够 的 接触 面积 和 避免 装配 困难 ， 应 分 别 规 定 轴 模 和 轮 载 
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槽 的 对 称 度 公 差 。 按 GB/T 1184 一 1996《 形 状 和 位 置 公差 未 注 公 差 值 》 确 定 ， 一 般 取 
7~9 2& , VATES b 为 主 参数 。 

当 平 键 的 键 长 了 与 键 宽 上 之 比 大 于 或 等 于 8 时 (1L/5=8)， 应 规定 键 的 两 工作 侧面 在 
长 度 方向 上 的 平行 度 要 求 ， 这 时 平行 度 公 差 也 按 GB/T 1184—1996 中 的 规定 选取 : 4 bx 
6mm 时 ， 公 差 等 级 取 7 级 ; 24 bz 8-36mm 时 ， 公 差 等 级 取 6 级 ， 当 4b 三 40mm Hf, 公差 
等 级 取 5 级 。 

键 槽 配合 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 一 般 取 1.6~3.2um， 非 配合 面 取 6.3- 105m, 

刍 模 的 标注 示例 如 图 9-3 所 示 。 














oser (E) 





a) b) 


图 9-3 Sin x i Dl 
a) 轴 模 b) #3 
三 、 平 键 键 槽 的 检测 


单 件 小 批 生产 时 ， 采 用 通用 计量 硕 具 (RUPTA. ÜftR RASA) 测量 键 楷 尺寸 精度 。 
键 槽 对 其 轴线 的 对 称 度 误差 可 用 图 9-4 所 示 方 法 进行 测量 。 














a) b) 
图 9-4 键 槽 对 称 度 误差 测量 


将 与 键 槽 宽度 相等 的 定位 块 插入 键 槽 ， 用 YV 形 块 模拟 基准 轴线 。 测 量 分 两 步 进 行 。 
第 一 步 是 截面 测量 。 调 整 被 测 件 使 定位 块 沿 径 癌 与 平板 平行 ,测量 定位 块 至 平板 的 距离 ， 











再 将 被 测 件 旋转 180。， 重 复 上 述 测量 ， 得 到 该 截面 上 FIARA a, UD 
面 的 对 称 度 误 差 : f% =ah/(d-h)， 式 中 ,4d 为 轴 的 直径 ,hh 为 模 深 。 第 二 步 是 长 向 测量 。 
沿 键 权 长 度 方向 测量 ， 取 长 向 两 点 的 最 大 读数 差 为 长 向 对 称 度 误差 : fi =aw mags Mfg 
Se 中 最 大 值 作为 该 零件 对 称 度 误差 的 近似 值 。 

在 大 批量 生产 时 ， 常 用 极限 量规 检验 键 槽 尺寸。 用 如 图 9-5 所 示 的 功能 量规 检验 键 模 
对 称 度 误 差 。 当 功能 量规 能 插入 轮 载 槽 中 或 伸 人 轴 槽 底 ， 则 键 槽 合格 。 但 必须 说 明 ， 功 
能 量规 只 适用 于 检验 遵守 最 大 实体 要 求 的 工件 。 

















a) b) 
图 9-5 检验 键 槽 对 称 度 的 功能 量规 


a) HEREXES b) 轴 槽 对 称 度量 规 


LEER NEA YE REL 














化 键 联 接 与 普通 键 联 接 相 比 更 具 优点 ， 其 定 心 精度 高 ， 导 回 性 好 ， 承 载 能 力 踢 ， 因 
而 在 机 械 中 获得 广泛 应 用 。 花 键 联 接 可 作 固 定 联 接 ， 也 可 作 请 动 联接 。 

花 键 的 类 型 有 和 矩形 花 键 、 渐 开 线 花 键 和 三 角形 花 键 几 种 ， 其 中 矩 形 花 键 应 用 最 广泛 。 
这 里 只 讨论 矩形 花 键 的 公差 与 检测 。 


—. SEJÉ 16 2 HR $5 


GB/T 1144—2001 (EÉ HEER, AZMI ME T OE dC SENK BER ROT ZREJ, 
XE 4 77 3XRIUBC BR 3 EEA, DEZ dA AJ UL D] DA 8 TCR UU AR, AE JE E SER SER 
为 偶数 ， 有 6、8、10 ZP, RERI AE, AEJE AE SE RI AT IU'B. SEPA AREU, PY 
的 键 高 尺寸 较 大 ， 承 载 能 力 强 ; fex EDIDI EA, IKERLBE ZI THOME IK EJE 46 HE R 
公称 尺寸 系列 见 表 9-3, 

矩形 花 键 联接 的 配合 尺寸 有 大 径 九 、 小 径 d 和 键 (RW) 宽 B， 如 图 9-6 所 示 。 

在 矩形 花 键 联接 中 ， 要 保证 三 个 配合 面 同时 达到 高 精度 的 配合 是 很 困难 的 ， 也 没 必 
要 。 因 此 ， 为 了 保证 使 用 性 能 ， 改 善 加 工 工 艺 ， 只 能 选择 一 个 配合 面 作 为 主要 配合 面 ， 
对 其 规定 较 高 的 精度 ， 以 保证 配合 性 质 和 定 心 精 度 ， 该 表面 称 为 定 心 表面 。 由 于 花 键 配 
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表 9-3 和 矩形 花 键 的 公称 尺寸 系列 (摘自 GB/T 1144—2001) (单位 mm) 





轻 系 列 


小 径 d 规格 i i 
NxdxDxB 


11 6x11x14x3 

13 6x13x16x3.5 ; 
16 | 6X16x20x4 | "m 4 
18 ED 

21 6x21x25x5 | 








23 6x23x26x6 
26 6x26x30x6 


28 6x28x32x'] 


6x23x28x6 
6x26x32x6 


m s 列 


is 规格 ik Zi 天 键 宽 
NxdxDxB B 











U 
U 
n 


Nn 


ON 














92 6x32x36x6 
36 8x36x40x7 
42 8x42x46x8 


46 8x46x50x9 
32 8x52x58x10 


8x32x38x6 
8x36x42x7 
ENZ.— 


~ | oO 


Ne 


| 8x52x60x10 | 











56 8x56x62x]10 
62 8x62Xx68x12 
72 10x72x78x12 


82 10x82x88x12 
92 10x92x98x 14 


10 
E M 
E 
10x72x82x12 | pw 12 


BCN TT 4 

















102 10x102x108x16 
合 面 的 人 硬度 通常 要 求 较 高 ,， 需 泽 火 热 处 
理 。 为 保证 定 心 表面 的 尺寸 精度 和 形状 精 
度 ， 滩 火 后 需要 进行 诬 曾 加 工 。 从 加 工 工 
艺 性 看 ， 小 径 便于 麻 削 (内 花 键 小 径 可 在 
内 圆 磨床 上 麻 削 ， 外 花 键 小 径 可 用 成 形 砂 
轮 磨 削 ) ， 因 此 标准 规定 采用 小 径 定 心 ， 
MERKA E EK B nl au AEOE dE HE E 
靠 键 侧 接触 传递 转 矩 的 ， 所 以 键 宽 和 键 本 
宽 应 保证 足够 的 精度 。 

和 矩形 花 键 的 极限 与 配合 分 两 种 情况 : 





10x102x112x16 16 
10x112x125x18 18 


B 
pg dd 





a) b) 
9-6 ”和 矩形 花 键 联接 的 配合 尺寸 


— Rh 7g — RH XR ABO AE SE, 为 一 种 为 精密 传动 


HEERE, P3. SERR TAAN UL 9-4, 
表 9-4 中 公差 带 及 其 极限 偏差 数值 与 GB/T 1800 一 2009 《产品 几何 技术 规范 (GPS) 


极限 与 配合 》 规 定 一 致 。 
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X 9-4 内 、 外 花 键 的 尺寸 公差 带 (摘自 GB/T 1144—2001) 
内 花 键 外 花 键 


D 


拉 削 后 不 热处理 拉 削 后 热处理 
一 般 用 





H7 











精密 传动 用 


H5 








H6 








注 : 1. 精密 传动 用 的 内 花 键 ， 当 需要 控制 键 侧 配 合 间 阶 时 ， 键 槽 宽 可 选 H7， 一 般 情况 下 选 H9. 
2.d 为 H6 和 H7 的 内 花 键 ， 人 允许 与 提高 一 级 的 外 花 键 配 合 。 

为 了 减少 加 工 和 检验 内 花 键 用 花 键 拉 九 和 花 键 量规 的 规格 和 数量 ， 和 矩形 花 键 联接 采 
用 基 孔 制 配 合 。 

定 心 直径 d 的 公差 带 在 一 般 情 况 下 ， 内 、 外 花 键 取 相 同 的 公差 等 级 ， 这 个 规定 不 同 
于 普通 光滑 孔 、 轴 的 配合 (一般 精度 较 高 的 情况 下 ， 了 筷 比 轴 低 一 级 )。 这 主要 是 考虑 到 算 
形 花 键 采 用 小 径 定 心 ， 使 加 工 难 度 由 内 花 键 转 为 外 花 键 。 但 在 有 些 情况 下 ， 内 花 键 允许 
与 提高 一 级 的 外 花 键 配 合 。 公 差 带 为 H7 的 内 花 键 可 以 与 公差 市 为 W、g6、h6 的 外 花 键 配 
合 ; 公差 带 为 H6 WAHR, TUSAN £5, g5, h5 的 外 花 键 配合 ， 这 主要 是 考虑 拖 
形 花 键 常 用 来 作为 齿轮 的 基准 孔 ， 在 贯彻 齿轮 标准 过 程 中 ， 有 可 能 出 现 外 花 键 的 定 心 下 
径 公 差 等 级 高 于 内 花 键 定 心 直径 公差 等 级 的 情况 。 

矩形 花 键 规格 的 标记 为 VxdxDxB， 即 键 数 x 小 径 x 大 径 x 键 帘 。 例 如 : 6x23x26x6 表示 人 花 键 
的 键 数 为 6， 小 径 、 大 径 和 键 宽 的 公称 尺 二 分 别 为 23mm, 26mm 和 6mm。 在 需要 表明 花 键 联接 
的 配合 性 质 时 ， 按 GB/T 1144—2001 还 应 该 在 其 公称 尺寸 后 加 注 公 差 带 代号 。 例 如 : 

H7, H10 HII 




















化 键 副 为 6x23 5*2 TRUE GB/T 1144—2001 
其 中 

内 花 键 为 ”6x23H7x26H10x6H11 GB/T 1144 一 2001 

外 花 键 为 6x23f7x26allx6d10 GB/T 1144—2001 


—. SBJÉ TL S2 HX Heo 25 MA HX HA 5 it 
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根据 定 心 精度 要 求 和 传递 转 矩 大 小 确定 联接 精度 。 精 密 传动 因 花 键 联接 定 心 精度 高 、 传 
弟 转 矩 大 而 且 平 稳 ， 多 用 于 精密 机 床 主轴 变速 箱 以 及 重 载 减速 右 中 轴 与 齿轮 内 花 键 的 联接 。 

配合 松紧 程度 的 确定 首先 根据 内 、 外 花 键 之 间 是 否 有 轴 向 移动 来 确定 选择 固定 联接 还 是 
滑动 联接 。 对 于 内 、 外 花 键 之 间 要 求 有 相对 移动 ， 而 且 移 动 距 离 长、 移动 频率 高 的 情况 ， 应 
选用 配合 间 际 较 大 的 滑动 联接 ， 以 保证 运动 灵活 性 及 配合 面 则 有 足够 的 润滑 油层 ， 如 汽车 、 
拖拉 机 等 变速 器 中 的 变速 齿轮 与 轴 的 联接 。 对 于 内 、 外 花 键 之 间 虽 有 相对 滑动 但 定 心 精度 
要 求 高 、 传 递 转 矩 大 或 经 常 有 反 回 转动 的 情况 ， 则 应 选用 配合 间 除 较 小 的 紧 滑 动 联 接 。 
对 于 内 、 外 花 键 间 无 轴 癌 移动 ， 只 用 来 传递 转 抢 的 情况 ， 则 应 选用 固定 联接 。 

由 于 和 矩形 花 键 联接 表面 复杂 ， 键 长 与 键 宽 比 值 较 大 ， 因 而 几何 误差 是 影响 联接 质量 
的 重要 因 系 ， 必 须 对 其 加 以 控制 。 

为 保证 定 心 表面 的 配合 性 质 ， 内 、 外 花 键 小 径 ( 定 心 直径 ) 的 尺寸 公差 和 几何 公差 
的 关系 必须 采用 包容 要 求 (Fk GB/T 4249—2009 中 的 规定 ) 。 

键 和 键 槽 的 位 置 误差 包括 它们 的 中 心平 面相 对 于 定 心 轴线 的 对 称 度 、 等 分 度 以 及 键 
(HERT) 侧面 对 定 心 轴 线 的 平行 度 误差 ， 可 规定 位 置 度 公 差 予 以 综合 控制 ， 并 采用 最 大 实 





























体 要 求 ， 用 综合 量规 ( 即 功能 量规 ) 检验 。 和 矩形 花 键 位 置 度 公 差 0 ILK 9-5, 
表 9-5 矩形 花 键 位 置 度 公 差 t (摘自 GB/T 1144—2001) (单位 : mm) 






键 槽 宽 或 键 宽 B 


滑动 .固定 0.010 0. 015 0. 020 















AY 





在 单 件 小 批 生产 时 ， 采 用 单项 测量 ， 可 规定 对 称 度 和 等 分 度 公 差 ， 如 岁 9-7 所 示 的 标 
注 示 例 ， 遵 守 独 立 原则 。 对 称 度 公差 由 GB/T 1144—2001 标准 中 的 附录 A 规定 ， 见 表 9- 
6。 花 键 或 花 键 权 中 心平 面 偏 离 理 想 位 置 ( 沿 圆周 均 布 ) 的 最 大 值 为 等 分 误差 ， 其 公差 值 
与 对 称 度 相 同 ， 故 省 略 不 注 。 


6X"7dl0EQS 6X "7HIIEQS 











图 9-7 ”人 花 键 对 称 度 公差 的 标注 示例 
a) 外 花 键 b) WIESE 
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表 9-6 和 矩形 花 键 对称 度 公差 (摘自 GB/T 1144—2001) (单位 : mm) 


HETE Da nk tE TE B 










精密 传动 用 











对 于 较 长 的 伦 键 ， 可 根据 使 用 要 求 日 行规 定 键 (HERS) 侧面 对 定 心 轴线 的 平行 度 公 


u 


标准 未 进行 规定 。 





GB/T 1144—2001 中 没有 规定 矩形 花 键 各 配合 面 的 表面 粗糙 度 ， 可 参考 表 9-7 选用 。 
表 9-7 和 矩形 花 键 表面 粗糙 度 推 荐 值 (单位 : pm) 










内 dE E 
外 人 花 键 











三 、 和 矩形 花 键 的 检测 


和 矩 形 花 键 的 检测 有 单项 检测 和 综合 检测 。 

在 单 件 小 批 生 产 中 ， 论 键 的 尺寸 和 位 置 误差 用 千分尺 、 游 标 卡 尺 、 指 示 表 等 通用 计 
E aH.) n ps d 。 

在 大 批 大 量 生产 中 ， 先 用 花 键 功能 量规 同时 检测 花 键 的 小 径 、 大 径 、 键 帘 CHETE YE) 
及 大 、 小 径 的 同 轴 度 误差 、 各 键 (E) 的 位 置 度 误 差 等 综合 结 末 。 和 在 功能 量规 能 
通过 ， 则 为 合格 。 内 、 外 花 键 用 功能 量规 检验 合格 后 ， 有 再 用 单项 止 端 考 规 ( 卡 规 ) 
通 计 量 硕 具 检 测 其 小 径 、 大 径 及 键 宽 ( 键 槽 宽 ) 的 实际 尺寸 是 否 超越 其 最 小 实体 尺寸 。 

和 矩形 花 键 功能 量规 如 网 9-8 所 示 ， 其 工作 公差 之 设计 参阅 GB/T 1144—2001 标准 中 的 
附录 B， 这 里 不 一 一 列 出 。 
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图 9-8 4E F {E $E UI BE e AO 
a) 人 花 键 塞 规 (两 短 柱 起 导向 作用 ) b) 花 键 环 规 ( 圆 筷 起 导向 作用 ) 
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纹 主 要 分 以 下 三 类 。 
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(1) 普通 螺纹 用 于 联接 或 紧 固 零件 ， 分 粗 牙 与 细 牙 两 种 。 例 如 : BRIE- iR E N EK 
接 ， 螺 杀 与 机 件 的 联接 。 它 的 主要 要 求 是 可 旋 合 性 和 联接 可 徘 性 。 

(2) 传动 螺纹 用 于 传递 动力 、 运 动 或 位 移 ， 如 丝 枉 和 测 微 螺 纹 。 对 传动 螺纹 的 主 
要 有 要求 是 传动 准确 、 可 乱 ， 螺 牙 接触 民 好 及 阶 诺 等 。 夯 外 ,， 它 还 必须 有 足够 的 传动 灵活 
性 与 效率 ， 有 良好 的 稳定 性 、 较 小 的 空 程 误差 和 一 定 的 间 际 。 

(3) 紧密 螺纹 ”用 于 密封 的 螺纹 联接 。 对 这 类 曙 纹 的 主要 要 求 是 结合 紧密 、 不 源 水 、 
不 漏 气 、 不 漏 油 ， 如 联接 管道 用 的 螺纹 。 

本 市 以 普通 螺纹 为 例 介 绍 螺纹 联接 的 互 换 性 。 





一 、 蕴 通 螺 纹 的 几何 参数 及 其 对 互 换 性 的 影响 


(一 ) 普通 螺纹 的 主要 几何 参数 

普通 螺纹 的 几何 参数 取决 于 螺纹 轴 问 
剖面 内 的 基本 牙 型 。 所 谓 基 本 牙 型 是 将 原 
台 三 角形 (两 个 连接 着 的 其 底 边 平行 于 螺 
纹 轴 线 的 等 边 三 角形 ， 其 高 用 五 表示 ) 的 
MERER A H/8 和 的 部 截 去 HA4 所 形成 的 理 
论 牙 型 ， 如 图 9-9 所 示 。 该 牙 型 具有 螺纹 
的 理论 尺寸 。 图 9-9 ”普通 螺纹 的 基本 牙 型 

1. K (D, d) 

与 外 螺纹 牙 顶 或 内 螺纹 牙 底 相 重合 的 
假想 圆柱 面 的 直径 ， 称 为 大 径 。 国 家 标准 规定 ， 普 通 螺 纹 的 大 径 作为 螺纹 的 公称 直径 。 

2. 小 径 (Di, dj) 

与 内 螺纹 牙 项 或 外 螺纹 牙 底 相 重 合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 称 为 小 径 。 

为 了 应 用 方便 ， 与 牙 顶 相 重 合 的 直径 又 被 称 为 顶 径 ， 即 外 螺纹 大 径 和 内 螺纹 小 径 。 
与 牙 底 相 重 合 的 直径 称 为 底 径 ， 即 外 螺纹 小 径 和 内 螺纹 大 径 。 

3. 中 径 (D,. d3) 

— MRE BEER Efe. TAB TER) BE ZEIS xi MS pu vn BEC h E 95 BETHSAEHBH, 7; o 
Jt EC PRA PE 。 

4. E (P) 和 导 程 (Ph) 

螺 距 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 轴 距离。 导 程 是 指 同一 条 螺旋 线 上 的 
相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 加 距离。 对 单线 螺纹 ， 导 程 等 于 螺 距 ; 对 多 线 螺 纹 ， 
导 程 等 于 螺 距 与 螺纹 线 数 的 乘积 。 

5. 牙 型 角 (a) 与 牙 侧 角 (B) 

牙 型 角 是 指 在 螺纹 轴 辐 剖面 内 相 邻 两 牙 侧 间 的 夹 角 。 普 通 螺 纹 的 理论 牙 型 角 为 60。。 
牙 侧 角 是 指 某 一 牙 侧 与 螺纹 轴线 的 牌 线 之 间 的 夹 角 。 普 通 螺 纹 的 理论 牙 侧 角 为 30°。 

牙 型 角 正 确 时 ， 牙 侧 角 仍 可 能 有 偏差 ， 如 左右 两 牙 侧 角 分 别 为 29" 和 31"*， 故 对 牙 侧 
角 的 控制 尤为 重要 。 
































( 178 ) 





螺纹 旋 合 长 度 
mw 螺纹 治 螺 纹 轴线 方向 有 效 接 触 部 分 的 长 度 。 
普通 螺纹 的 公称 尺寸 见 表 9-8。 


表 9-8 普通 螺纹 的 公称 尺寸 (单位 : mm) 
7273 
IRA "x lis 
C ZME PEE CE: 


系列 | 系列 | 系列 EET BE 系 

5.350 : : 14. 026 13. 376 
14. 701 13. 835 
15. 026 14. 376 
15. 350 14. 917 
16. 026 15. 376 


16. 350 15.917 
16. 376 153294 








16. 701 15. 835 
17. 026 16. 376 
17. 350 16.917 
18. 376 17. 294 
18. 701 17. 835 
19. 026 18. 376 
19. 350 18.917 
20. 376 19. 294 
20. 701 19. 835 
21. 026 20. 376 
21:550 20. 917 





2205] 20:752 
22. 70 21. 835 
23. 026 22-9390 
295950 P2. DLF 
23. 701 22. 835 
24. 026 23. 376 
24. 350 poo 














注 : 1. 直径 优先 选用 第 1 系列 ， 其 次 选用 第 2 系列 ， 第 3 系列 尽 可 能 不 用 。 
2. 用 黑体 字 表示 的 螺 距 为 粗 牙 。 
CD 仅 用 于 发 动机 的 火花 塞 。 
(二 ) 螺纹 几何 参数 对 互 换 性 的 影响 
如 前 所 述 ， 对 普通 螺纹 互 换 性 的 主要 要 求 是 可 旋 合 性 和 联接 可 靠 性 (有 是 够 的 接触 
面积 ， 从 而 保证 一 定 的 联接 强度 )。 由 于 蝶 纹 的 大 径 和 小 径 处 均 留 有 间 际 ,一般 不 会 影响 








其 互 换 性 。 而 内 、 外 螺纹 联接 就 是 依 徘 它们 旋 合 以 后 牙 侧 接触 的 均匀 性 来 实现 的 。 因 此 ， 
ea 
. 螺纹 中 径 偏 差 对 互 换 性 的 影响 
ge te RN EAS, 
和 若 外 螺纹 的 中 径 小 于 内 螺纹 的 中 径 ， 就 能 保证 内 、 外 螺纹 的 旋 合 性 ; 反之 ， 就 会 产生 干 
涉 而 难以 旋 合 。 但 是 ， 如 有 末 外 螺纹 的 中 径 过 小 ， 内 螺纹 的 中 径 过 大 ， 则 会 削弱 其 联接 强 
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度 。 可 见 中 径 偏差 的 大 小 直接 影响 着 螺纹 的 互 换 性 。 

2. 螺 距 偏差 对 互 换 性 的 影响 

V EE id 25 2] 2 BRL ER EB i 255 RULES EB. EROR f 22 PADRE A xr Ae di HT R E W S Ps NOT 5 
其 公称 尺寸 的 代数 差 。 后 者 是 指 旋 合 长 度 内 ,任意 个 螺 距 的 实际 尺寸 与 其 公称 尺寸 的 代 
数 差 。 后 者 的 影响 更 为 明显 。 为 保证 可 旋 合 性 ， 必 须 对 旋 合 长 度 范 围 内 的 任意 两 牙 间 螺 
距 的 最 大 累积 偏差 加 以 控制 。 

累积 螺 距 偏差 对 旋 合 性 的 影响 如 图 9-10 所 示 。 

在 图 9-10 中 ,假定 内 螺纹 具有 基本 牙 型 ， 内 、 外 螺纹 的 中 径 及 牙 侧 角 都 相同 ,但 外 
螺纹 螺 距 有 偏差 。 结 果 ， 内 、 外 螺纹 的 牙 型 产生 干涉 (图 中 阴影 重 装 部 分 )， 外 螺纹 将 不 
能 自由 旋 和 人 内 螺纹 。 为 了 使 螺 距 有 偏差 的 外 螺纹 仍 可 自由 旋 入 标准 的 内 螺纹 ， 在 制造 中 
应 将 外 螺纹 实际 中 径 减 小 一 个 数值 /， (或 者 将 标准 内 螺纹 加 大 一 个 数值 f,)， 这样 可 以 防 
止 干涉 或 消除 此 干涉 区 。 这 个 就 是 补偿 螺 距 偏差 的 影响 而 折算 到 中 径 上 的 数值 ， 被 称 为 
蝶 距 偏差 的 中 径 当 量 ， 

















图 9-10 ”累积 螺 距 偏差 对 旋 合 性 的 影响 


从 图 9-10 中 的 几何 关系 可 得 
p | AP, | cotB (9-1) 
对 普通 螺纹 ，a/2(B)= 30。， 则 
f=1.732|AP;| ( 9-2) 
式 中 的 AP: 之 所 以 取 绝 对 值 ， 是 由 于 AP; 不 论 是 正 值 或 负 值 ， 影 响 旋 合 性 的 性 质 不 变 ， 
只 是 改变 牙 侧 干涉 的 位 置 。AP:> 应 是 在 旋 合 长 度 内 最 大 的 螺 距 际 积 侦 差 什 ， 而 该 值 并 不 一 
定 就 出 现在 最 大 旋 合 长 度 上 。 
3. 牙 侧 角 偏 差 对 互 换 性 的 影响 
牙 侧 角 偏 差 是 指 牙 侧 角 的 实际 值 与 理论 值 的 代数 差 。 它 是 螺纹 牙 侧 相对 于 螺纹 轴线 
的 位 置 误 差 。 它 对 螺纹 的 旋 合 性 和 联接 强度 均 有 影响 。 
假设 内 螺纹 具有 基本 牙 型 ， 外 螺纹 中 径 及 螺 距 与 内 螺纹 相同 ,， 仅 牙 侧 角 有 偏差 ， 此 
时 内 、 外 螺纹 旋 合 时 牙 侧 将 发 生 干 涉 ， 如 图 9-11 所 示 。 
在 图 9-11a 中 ， 外 螺纹 的 A6=B( 外 )-B( 内 )<0， 则 其 牙 顶 部 分 的 牙 侧 发 后 干涉 。 
在 图 9-11b 中 ， 外 螺纹 的 A8=B( 外 )-B( 内 )>0， 则 其 牙根 部 分 的 牙 侧 发 后 干 涉 。 
在 图 9-11e F, HH AABC 和 A 人 DEF 可 以 看 出 ， 当 左右 牙 侧 角 偏 差 不 相 同时 ， 两 侧 干 涉 
区 的 最 大 径 癌 干涉 量 也 就 不 同 。 通 和 常 中 径 当 量 取 平均 值 。 根 据 任 意 三 角形 的 正弦 定理 ， 
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中 径 减 小 后 
HU NERA 


AB, <0 ^B,7-0 


c) 
图 9-11 牙 侧 角 偏 差 对 旋 合 性 的 影响 


考虑 到 左右 牙 侧 角 偏 差 可 能 同时 出 现 的 各 种 情况 及 必要 的 单位 换算 ， 可 推 得 牙 侧 角 偏 差 
的 中 径 当 量 通 式 为 
fg 7 0. 073P(K, | AB, |+K, | AB, |) (9-3) 
式 中 fg — — 4 1Wf& fi 2: B) pfe iE, 单位 为 pm; 
P—— IRE, $MN mm; 








AB,. NB,——72, S HA 25, OM 7g 
Ki, K,—— C ( 见 表 9-9) 。 
表 9-9 Ki;、kKK, 的 数值 






牙 侧 角 偏差 
A B»0 
螺 纹 


4. 螺纹 作用 中 径 及 中 径 合格 条 件 

(1) 作用 中 径 与 中 径 (综合 ) 公差 KKE, BEE fia 25 AF W fA i 2:5 z [e] S] € E 
Hy. Jg Y fRUEREG TE, IKRA R BEA — T PRR N RAES, HAR AH A TTA 
纹 的 中 径 增 大 ; ARRA R BEA — AeA pee EN BURNER ER. HOSUCRAH ZA T I ERACRU P 4a 
减 小 。 
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在 规定 的 旋 合 长 度 内 ， 人 恰好 包容 实际 螺纹 的 一 个 假想 螺纹 的 中 径 称 为 螺纹 的 作用 中 
径 。 此 假想 螺纹 具有 基本 牙 型 的 螺 距 、 牙 侧 角 及 牙 型 高 度 ， 并 在 牙 顶 处 和 牙 底 处 留 有 间 
阶 ， 以 保证 不 与 实际 螺纹 的 大 、 小 径 发 生 干 涉 。 

外 螺纹 的 作用 中 径 ,等 于 实际 中 径 d,, 与 螺 距 偏差 的 中 径 当量 值 /,、 牙 侧 角 偏差 的 
HARAS ZA, 

dam =d, + (f, tfa) (9-4) 

内 螺纹 的 作用 中 径 Dan 等 于 实际 中 径 D, 与 螺 距 偏差 及 牙 侧 角 偏差 的 中 径 当 量 值 (f+ 

f) 之 差 ， 即 
Dan 7 Dj, - (f, +f) (9-5) 

实际 中 径 D, (d,,). 用 螺纹 的 单一 中 径 代替 。 母 线 通过 牙 型 上 沟 槽 宽度 等 于 基本 螺 距 
一 半 的 地 方 的 假想 圆柱 的 直径 即 为 单一 中 径 。 单 一 中 径 是 按 三 针 量 法 测量 螺纹 中 径 而 定 
义 的 。 

由 于 螺 距 及 牙 侧 角 偏差 的 影响 均 可 折算 为 中 径 当量 ， 故 只 要 规定 中 径 公 差 即 可 控制 中 径 
本 身 的 尺寸 偏差 、 螺 距 偏差 和 牙 侧 角 偏差 的 共同 影响 。 可 见 中 径 公差 是 一 项 综合 公差 。 

(2) 中 径 的 合格 条 件 ” 如 果 外 螺纹 的 作用 中 径 过 大 ， 内 螺纹 的 作用 中 径 过 小 ， 将 使 
螺纹 难以 旋 合 。 若 外 螺纹 的 单一 中 径 过 小 ， 内 螺纹 的 单一 中 径 过 大 ， 将 会 影响 螺纹 的 联 
接 强度 。 所 以 从 保证 螺纹 旋 合 性 和 联接 强度 看 ， 螺 纹 中 径 合 格 条 件 为 : 螺纹 的 作用 中 径 
不 能 超越 最 大 实体 牙 型 的 中 径 ; 任意 位 置 的 实际 中 径 (单一 中 径 ) 不 能 超越 最 小 实体 牙 
型 的 中 径 。 所 谓 最 大 与 最 小 实体 牙 型 ， 是 指 在 螺纹 中 径 公 差 范围 内 ， 分 别 具 有 材料 量 最 
多 和 最 少 且 与 基本 牙 型 形状 一 致 的 螺纹 牙 型 。 

对 外 螺纹 : 作用 中 径 不 大 于 中 径 上 极限 尺寸 ; 任意 位 置 的 实际 中 径 不 小 于 中 径 下 极 
限 尺寸 ， 即 














dj, S donars da, d 
对 内 螺纹 : 作用 中 径 不 小 于 中 径 下 极限 斥 才 ; 任意 位 置 的 实际 中 径 不 大 于 中 径 上 极 
HR, BI 


2min 


D, 2D 


m 2min ? 


D, «D 


2max 


二 、 普 通 螺纹 联接 的 极限 与 配合 


(一 ) 普通 螺纹 的 公差 和 市 

螺纹 公差 市 由 其 大 小 (公差 等 级 ) 和 相对 于 基本 牙 型 的 位 置 (基本 偏差 ) 所 组 成 。 
国家 标准 GB/T 197—2003 对 其 做 了 有 关 规 定 。 

l e 

曙 纹 公差 市 大 小 由 公差 值 确 定 ， 并 按 公 差 值 大 小 分 为 丰 干 等 级 ， 见 表 9-10, 

表 9-10 ”螺纹 公差 等 级 (摘自 GB/T 197—2003) 

2 | gara | 
3.4,5,6,7,8,9 内 螺纹 中 径 D, 
4.6,8 内 螺纹 小 径 D, 











公差 等 级 
4,5,6,7,8 


















螺纹 直径 
外 螺纹 中 径 d, 
外 螺纹 大 径 d 
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各 级 公差 值 和 基本 偏差 值 见 表 9-11 (中 径 公 差 值 ) 和 表 9-12. (基本 偏差 值 与 项 径 公 
差 值 ) 。 





NETS EC 







































4 5 

os | 一 | 一 
RENS 

D E 1152 
jl 100 | 150 | 190 236 
TNNT CEE T 
[25 112 140 85 106 132 170 212 265 
ji, 3 118 150 112 180 224 280 

lil Z 22.4 
1:73 125 160 118 236 300 
lee 125 160 95 118 150 190 236 300 
2 140 180 170 212 265 335 
22.4 45 3 170 212 125 315 400 






X 9-12 普通 螺纹 基本 偏差 值 和 顶 径 公 差 值 (摘自 GB/T 197—2003) (单位 ;pm) 


Zr Bg 
AR EE um 外 螺纹 的 基本 偏差 es 内 螺纹 小 径 公 差 7b; 外 螺纹 大 径 公 差 Ta 


EI 
P/mm uides 









































H e 

1 T2 -60 | -40 20 
1:525 十 28 -63 -42 -28 
1.5 r32 -67 -45 =32 
1:775 +34 

2 +38 0 
229 十 42 

3 +48 
3.5 +53 

4 +60 























在 同一 公差 等 级 中 ， 内 螺纹 中 径 公 差 比 外 螺纹 中 径 公 差 大 32% 左 右 ， 原 因 是 内 螺纹 
加 工 比较 困难 。 

对 外 螺纹 小 径 和 内 螺纹 大 径 CBISRAUI TE), ， 没 有 规定 公差 值 ， 而 只 规定 该 处 的 实际 
轮廓 不 得 超越 按 基本 偏差 和 基本 牙 型 所 确定 的 最 大 实体 牙 型 ， 即 应 保证 旋 合 时 不 发 生 干 
涉 。 由 于 螺纹 加 工时 ， 外 螺纹 中 径 和 小 径 、 内 螺纹 中 径 和 大 径 是 同时 由 刀具 切 出 的 ， 其 
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尺 才 由 刀具 保证 ， 故 在 正 第 情况 下 ， 外 螺纹 小 径 不 会 过 小 ， 内 螺纹 大 径 不 会 过 大 。 

2. 基本 偏差 

基本 偏差 为 公差 带 两 极限 偏差 中 靠近 零 线 的 那个 偏差 。 它 确定 公差 带 相 对 基本 牙 型 
的 位 置 。 

国家 标准 对 内 螺纹 规定 了 两 种 基本 偏差 .其 代号 为 G 和 吾 ， 如 图 9-12a、b 所 示 。 对 
外 螺纹 规定 了 四 种 基本 偏差 ， 其 代号 为 e、f、g、h， 如 图 9-12c、d 所 示 。 





小 径 上 限 值 





c) d) 
图 9-12 内 、 外 螺纹 基本 偏差 

Ty, 一 内 螺纹 小 径 公差 7 ,一 内 螺纹 中 径 公 

T,—5 RACK Te 235 a 


(c) 螺纹 的 旋 合 长 度 与 精度 等 级 
为 了 满足 普通 螺纹 不 同 使 用 性 能 的 要 求 ， 国 家 标准 规定 了 不 同 公 称 直 径 和 螺 距 对 应 
的 旋 合 长 度 ， 它 分 为 短 、 中 和 长 三 组 ,分 别 用 代号 S、N 和 工 表 示 ， 其 数值 见 表 9-13, 


x 9-13 螺纹 的 旋 合 长 度 (摘自 GB/T 197—2003) (单位 : mm) 
旋 合 长 度 














1 3 3 9 9 

5.6 [017 
Ins 4 4 12 12 
Is 5 5 15 15 
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螺纹 的 精度 不 仅 取 决 于 螺纹 直径 的 公差 等 级 ， 而 且 与 旋 合 长 度 有 关 。 当 公差 等 级 一 
定时 ， 旋 合 长 度 越 长 ， 加 工时 产生 的 螺 距 累积 偏差 和 牙 侧 角 偏差 就 可 能 越 大 ， 加 工 就 越 
困难 。 因 此 ， 公 差 等 级 相同 而 旋 合 ——— ne pile 
公差 等 级 和 旋 合 长 度 规 定 了 三 种 精度 等 级 ,分 别称 为 精密 级 、 中 等 级 和 粗糙 级 。 螺 纹 精 
度 等 级 的 高 低 ， 代 表 螺 纹 加 工 的 难 易 程度 。 同 一 精度 级 ， 随 旋 合 长 度 的 增加 应 降低 螺纹 
的 公差 等 级 ， 见 表 9-14。 


R 9-14 螺纹 的 推荐 公差 市 (摘自 GB/T 197—2003) 
公差 带 位 置 














精密 = = = = ea oe | Col fno; (5h4h) 
中 等 6e (7e6e) | — 6f (Sg6g) 6g (7g6g) | (5h6h) (7h6h) 
粗粮 ( 8e) ( 9e8e) = — 8g (928g) 
: 公差 带 的 优先 选用 顺序 为 : 粗 字 体 公 差 带 、 一 般 字 体 公 差 带 、 插 号 内 公差 带 。 带 下 划 线 的 粗 字 体 公 差 带 用 于 
大 量 生产 的 紧 固 件 螺 纹 。 


(三 ) 螺纹 在 图 样 上 的 标注 
螺纹 的 完整 标记 由 螺纹 代号 、 螺 纹 公 差 带 代号 及 其 他 有 必要 做 进一步 说 明 的 个 别 信 
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组 成 。 各 部 分 之 间 用 “-” 分 开 。 例 如: 


MI16-5H6H-L 
| L 旋 合 长 度 代号 
螺纹 公差 带 代 号 
螺纹 代号 
1. 螺纹 代号 


螺纹 代号 包括 螺纹 的 特征 代号 和 斥 才 代号 。 普 通 螺纹 的 特征 代号 为 “M?”。 

单线 螺纹 的 尺寸 代号 为 “公称 直径 x 螺 距 "”， 粗 牙 螺 纹 的 螺 距 值 可 省 略 注 出 。 多 线 螺 
纹 的 尺寸 代号 为 “公称 直径 xPh 导 程 P RE”, 

2. 螺纹 公差 市 代号 

螺纹 公差 带 代 号 包括 中 径 、 顶 径 的 公差 等 级 和 基本 偏差 代号 。 当 中 径 和 顶 径 公差 带 
代号 不 同时 ， 应 分 别 注 出 ， 前 者 为 中 径 ， 后 者 为 项 径 。 基 本 偏差 代号 小 写 为 外 螺纹 ， 大 
写 为 内 螺纹 。 例 如 :5H6H 表示 内 螺纹 中 径 为 5 级 ， 顶 径 为 6 级 ， 其 公差 带 位 置 均 为 H。 
当中 径 、 顶 径 的 公差 带 代 号 相同 时 ,合并 标注 一 个 即 可 。 

在 标注 时 ， 人 允许 省 略 最 常用 的 公差 带 ， 即 中 等 公差 精度 螺纹 在 下 列 情 况 下 ,不 标注 
其 公差 带 代 号 。 

对 内 螺纹 : 

Z2 4x 5H 在 公称 直径 <1.4mm 时 ， 省 略 不 注 出 。 

公差 带 代 号 6H 在 公称 直径 三 1. 6mm 时 ， 省 略 不 注 出 。 

E: 对 螺 距 为 0.2mm 的 螺纹 ， peris 

对 外 螺纹 : 

公差 带 代号 6h 在 公称 直径 <1.4mm 时 ， 和 省略 不 注 出 。 

公差 带 代号 6g 在 公称 直径 二 1. 6mm BE, 省略 不 注 出 。 

示例 : 

公称 直径 为 10mm， 中 径 公 差 带 和 项 径 公 差 带 为 6g、 中 等 旋 合 长 度 的 粗 牙 外 螺纹 可 标 
注 为 M10 

公称 直径 为 10mm, H1 fex 228 I DU zx 228 2J 6H. rP SEE 度 的 粗 牙 内 螺纹 可 
标注 为 M10 

3. EE 

除了 中 等 旋 合 长 度 的 代号 “N” 不 注 出 外 ， 对 于 短 或 长 旋 合 长 度 ， 应 注 出 “S” 或 
ep sd iile 应 在 旋 合 ucc E 
问 代 号 。 旋 癌 代 号 与 前 面 的 部 分 之 间 用 “-” 隔 开 。 

当 内 、 外 螺 作 装配 在 一 起 时 【装配 图 注 法 ) 采用-_- 斜 线 把 内 、 外 螺纹 公差 带 分 开 ， 
左边 为 内 螺纹 ， 右 边 为 外 螺纹 。 

例如 M20x2-6H/5g6g-S-LH， 表 示 普 通 内 、 外 螺纹 配合 ， 其 公称 直径 为 20mm， 螺 中 
Jj 2mm, WF, ABRAHAMA RAS 6H; 外 螺纹 中 径 和 顶 径 公 差 之 代号 分 
别 为 Sg、6g; WERE, Ai., 
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(四 ) 普通 螺纹 极限 与 配合 的 选用 

1. 螺纹 联接 精度 与 旋 合 长 度 的 确定 

对 国家 标准 规定 的 普通 螺纹 联接 的 精密 、 中 等 和 粗糙 三 级 ， 其 应 用 情况 如 下 。 

(1) 精密 级 ”用 于 精密 联接 螺纹 。 要 求 配 合 性 质 稳 定 ， 配 合 间 际 变 动 较 小 ， 需 保证 
一 定 的 定 心 精度 的 螺纹 联接 。 

(2) 中 等 级 “用 于 一 般 的 螺纹 联接 。 

(3) 粗糙 级 “用 于 不 重要 的 螺纹 联接 以 及 制造 比较 困难 (长 不 通 孔 攻 螺 纹 ) 或 热 轧 
棒 上 的 螺纹 。 

实际 选用 时 ， 还 必须 考虑 螺纹 的 工作 条 件 、 尺 寸 的 大 小 、 加 工 的 难 多 程度 、 工 艺 结 
构 等 情况 。 例 如 ， 当 螺纹 的 承载 较 大 ， 且 为 交 变 载 傈 或 有 较 大 的 振动 ， 则 应 选用 精密 级 ; 
对 于 小 直径 的 螺纹 ， 为 了 保证 联接 强度 ， 也 必须 提高 其 联接 精度 ; 而 对 于 加 工 难度 较 大 
的 螺纹 ， 虽 是 一 般 要 求 ， 此 时 也 需 降 低 其 联接 精度 要 求 。 

旋 合 长 度 的 选择 ,一 般 多 用 中 等 旋 合 长 度 。 仪 当 结 构 和 强度 上 有 特殊 要 求 时 ， 方 可 
采用 短 旋 合 长 度 或 长 旋 合 长 度 。 值 得 注意 的 是 ,应 尽 可 能 缩短 旋 合 长 度 ， 改 变 那 种 认为 
凤 纹 旋 合 长 度 越 长， 其 密封 性 、 可 靠 性 就 越 好 的 错误 认识 。 实 践 证 明 ， 旋 合 长 度 过 长 ， 
MAWE, MEAW, mE Hh FIRE REMAK, RTEA, W W RT 
强度 和 密封 性 的 下 降 。 

2. 425 Tb HJ RR RE. 

螺纹 公差 等 级 和 基本 偏差 组 合 ， 可 以 组 成 各 种 不 同 的 公差 带 。 在 生产 中 ， 为 了 减少 
曙 纹 刀具 和 螺纹 量规 的 规格 和 数量 ， 规 定 了 内 、 外 螺纹 的 推荐 公差 市 ， 见 表 9-14。 

3. 配合 的 选择 

从 原则 上 讲 ， 表 9-14 所 列 公差 带 可 以 任意 组 合成 各 种 配合 。 但 从 保证 足够 的 接触 高 
度 出 发 ， 最 好 组 成 HAg、H/h、G/h 的 配合 。 选 择 时 主要 考虑 以 下 几 种 情况 。 

1) 为 了 保证 旋 合 性 ， 内 、 外 螺纹 应 具有 较 高 的 同 轴 度 ， 并 有 足够 的 接 乔 高 度 和 结合 
强度 。 通 筑 采用 最 小 间 隐 等 于 零 的 配合 (Hh), MARAN H, IRAN h, 

2) 如 需要 容易 拆 翻 ， 可 选用 较 小 间 陀 的 配合 (H/gzX G/h), BARAH H xX G, 
外 螺纹 用 g 或 h。 

3) 需要 镀层 的 螺纹 ， 其 基本 偏差 按 所 需 镀 层 厚 度 确 定 。 

内 螺纹 较 难 镀层 ， 涂 镀 对 象 主要 是 外 螺纹 。 如 镀层 较 薄 时 (厚度 约 5pm)， 内 螺纹 选 
用 6H， 外 螺纹 选取 6g; 如 镀层 较 厚 (厚度 达 10km) 时 ， 内 螺纹 用 6H， 外 螺纹 选 6e; 如 
内 、 外 螺纹 均 需 镀层 时 ， 可 选 6G/6e。 

4) 高 温 工作 的 螺纹 ， 可 根据 装配 时 和 工作 时 的 温度 ,来 确定 适当 的 间 际 和 相应 的 基 
本 偏差 。 留 有 间 际 以 防 螺 纹 卡 死 。 一 般 和 常用 基本 偏差 e， 如 汽车 上 用 的 M14x1.25 规格 的 
火花 窒 。 温 度 相对 较 低 时 ， 可 用 基本 仿 差 g。 

4. 螺纹 的 表面 粗糙 度 

螺纹 牙 侧 表面 的 粗糙 度 ， 主 要 按 用 途 和 中 径 公 差 等 级 来 确定 ， 见 表 9-15, 

5. 应 用 举例 

例 9-1 已 知 外 螺纹 标记 代号 为 M24x2， 加 工 后 测 得 : 实际 大 径 d,-23.850mm, X 












































d 互 换 性 与 测量 技术 基础 GBA 


际 中 径 d) = 22. 521mm, 18 RR 28 fm 2E AP. - *0. 05mm, 牙 侧 角 偏 差分 别 为 . AB, =+20 ， 
AB, =-25'， 试 分 析 判 断 大 径 和 中 径 是 否 合格 ， 查 出 所 需 旋 合 长 度 的 范围 。 








X 9-15 螺纹 牙 侧 表面 的 粗糙 度 (单位 : pm) 


中 径 公 差 等 级 






Ra 上 限 值 4.5 6.7 


螺栓 ,螺钉 ,螺母 1.6 3.2 3.2-6.3 
轴 及 套 上 的 螺纹 0.8~1.6 1.6 3.2 


解 1) MRAWASA, RACA M EIS 24mm, WIEN 2mm, 公差 市 代号 为 
6s (省 略 未 标 出 ) 。 因 此 ， 由 表 9-8 查 得 d, 722. 701mm, rx 9-11 和 表 9-12 查 得 
中 径 es=-38um, Ty =170km 
大 径 es=-38um, T,-280jm 
2) 判断 大 径 的 合格 性 。 
d =d+es=24mm-0.038mm =23. 962mm 
di, 7d,,,-T,7 23. 962mm-O0. 28mm = 23. 682mm 
d ， >d =23.850mm>d ; ， 故 大 径 合格 。 
3) 判断 中 径 的 合格 性 。 
d4,,,,7 d, *es- 22. 701 mm-0. 038mm = 22. 663mm 
=dnax 14722. 663mm-O0. 17mm = 22. 493mm 


dan =d, +t(f, tfe) 











d 


2min 2max 


式 中 ， d,, =22. 521mm 
矿 =1.7321APy1=(1.732x0.05)mm=0. 087mm 
fs -0.073P [K, | AB, | -K; | AB; |] 
=| 0.073x2x(2x2043x25) | um 2 16. 8m 2 0. 017mm 

则 dj, =22.521mm+(0.087mm+0.017mm)= 22. 625mm 
HT 

d,, = 22. 625mm«22. 663mm( dana) 

d,, = 22. 521mm»22. 493mm( dz nin) 
按 中 径 合 格 条 件 ， 中 径 合 格 。 

4) 根据 该 螺纹 尺寸 d=24mm， 螺 距 P= 2mm， 中 等 旋 合 长 度 (不 注 出 ) dx 9-13 

得 ， 旋 合 长 度 范 围 为 >8.5~25mm。 





三 、 螺 纹 的 检测 





螺纹 的 检测 分 为 综合 检验 与 单项 测量 。 

(一 ) 螺纹 的 综合 检验 

螺纹 的 绽 合 检验 可 以 用 投影 仪 或 螺纹 量规 进行 。 生 产 中 主要 用 螺纹 量规 来 控制 螺纹 
的 极限 轮廓 。 螺 纹 的 综合 检验 适用 于 成 批 生产 。 
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外 螺纹 的 大 径 和 内 螺纹 的 小 径 分 别 用 光滑 极限 环 规 (或 卡 规 ) AEI C PIS ERU S , 
其 他 参数 均 用 螺纹 量规 (图 9-13) 检验 。 
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图 9-13 螺纹 量规 
a) 外 螺纹 量规 b) 内 螺纹 量规 





根据 螺纹 中 径 合 格 条 件 ， 螺 纹 量 规 通 端 和 止 端 在 螺纹 长 度 和 牙 型 上 的 结构 特征 是 不 
相同 的 。 螺 纹 量 规 通 端 主 要 用 于 检查 作用 中 径 不 得 超出 其 最 大 实体 牙 型 中 径 (同时 控制 
曼 纹 的 底 径 ) ， 应 该 有 完整 的 牙 侧 ， 且 其 螺纹 长 度 不 小 于 工件 螺纹 的 旋 合 长 度 的 80% 。 当 
螺纹 通 规 可 以 和 螺纹 工件 目 由 旋 合 时 ， 就 表示 螺纹 工件 的 作用 中 径 未 超出 最 大 实体 牙 型 。 
螺纹 量规 止 端 只 控制 螺纹 的 实际 中 人 径 不 得 超出 其 最 小 实体 牙 型 中 径 ， 为 了 消除 螺 距 偏差 
和 牙 侧 角 偶 差 的 影响 ， 其 牙 型 应 做 成 截 短 牙 型 ， 且 螺纹 长 度 只 有 2~3.5 ANRE, 

(二 ) 螺纹 的 单项 测量 

曼 纹 的 单项 测量 用 于 螺纹 工件 的 工艺 分 析 或 昌 纹 量规 及 螺纹 刀具 的 质量 检查 。 所 请 
单项 测量 ， 即 分 别 测量 螺纹 的 每 个 参数 ， 主 要 是 中 径 、 螺 距 和 政 侧 角 ， 其 次 是 项 径 和 厂 
径 ， 有 时 还 震 要 测量 牙 砍 的 形状 。 除 了 项 径 可 用 内 外 径 量 具 测 量 外 ， 其 他 参数 多 用 影像 
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法 测量 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 万 能 工具 显微镜 、 大 型 工具 显 微 
镜 和 投影 仪 ， 在 此 不 一 一 缆 述 ， 如 需要 请 参阅 有 关 资 料 。 本 
处 介绍 三 针 量 法 及 螺纹 千 分 矿 测量 中 径 。 

三 针 量 法 主要 用 于 测量 精密 螺纹 (如 蝶 纹 窒 规 、 丝 杆 等 ) 
的 中 径 〈d ) 。 它 是 把 三 根 和 直径 相等 的 精密 量 针 放 在 螺纹 槽 中 ， 
用 光学 或 机 械 量 仪 〈 机 械 测 微 仪 、 光 学 计 、 测 长 仪 等 ) EH 
`F M (图 9-14) ， 然 后 根据 被 测 螺 纹 已 知 的 螺 距 P, UTR B 及 
量 针 直径 由 ， 按 下 陈 计算 螺纹 中 径 的 实际 矿 才 。 














l P 
d, =M-d [1o 250008 
对 于 普通 米 制 螺纹 ，B6=30°*， 则 
d, =M-3d, +0. 866P 图 9-14 三 针 量 法 测 中 径 
上 列 各 式 中 的 螺 距 已 、 牙 侧 角 B 及 量 针 直径 do 均 按 理论 值 代入 。 
为 消除 牙 侧 角 人 和 偏差 对 测量 结果 的 影响， 应 使 量 针 在 中 径 线 上 与 牙 侧 接触 ， 这样 的 量 
0. SP 
针 直 人 径 称 为 最 佳 量 针 直径 dog d ; dog d Tug 
蝶 纹 千分尺 是 测量 低 精 度 外 螺纹 中 径 的 和 常用 量具 。 它 的 结构 与 一 般 外 径 干 分 尺 相 似 ， 
所 不 同 的 是 测 头 。 它 有 成 对 配套 的 、 适 用 于 不 同 牙 型 和 不 同 螺 距 的 测 凑 ， 如 岁 9-15 所 示 。 











图 9-15 ”螺纹 千分尺 


滚动 轴承 的 极限 与 配合 





深 动 轴承 是 机 各 中 广泛 使 用 的 标准 部 件 。 它 的 作用 、 结 构 、 类 型 、 寿 命 和 强度 计算 
等 在 机 械 设 计 诛 程 中 已 做 了 详细 介绍 。 本 节 主 要 介绍 滚动 轴 素 的 精度 和 它 与 轴 、 外 有 元 扎 
的 配合 选择 问题 。 

滚动 轴 杯 工作 时 ， 要 求 运 转 平 稳 、 旋 转 精度 高 、 品 声 小 。 为 保证 工作 性 能 ， 除 了 轴 
承 本 刁 的 制造 精度 外 ， 还 要 正确 选择 轴承 与 轴 和 外 有 元 扎 的 配合 性 质 、 轴 和 外 元 孔 的 矿 才 
精度 、 几 何 公 差 和 表面 粗糙 度 等 。 


一 、 滚 动 轴承 的 公差 等 级 及 其 应 用 


(一 ) 滚动 轴承 的 公差 等 级 
滨 动 轴承 的 公差 是 按 其 外 形 尺寸 公差 和 旋转 精度 分 级 的 。 外 形 尺寸 公差 是 指 成 套 轴 
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动 、 端 面 对 滚 道 的 跳动 和 端面 对 内 孔 的 跳动 等 。 

国家 标准 GBAT 307. 3 一 2005《 深 动 轴承 ”通用 技术 规则 》 规 定 ， 癌 心 轴 承 CIS 
子 轴 承 除外 ) 分 为 0、6、5、4 和 2 五 级 ,公差 等 级 依次 升 高 (相当 于 GB/T 307. 3 一 1984 
中 的 G、E、D、C 和 B 级 ); 圆锥 深 子 轴承 分 为 0、6X、5, 4 和 2 五 级 ; 推力 轴承 分 为 0、 
6、5 和 4 四 级 。 

(二 ) 滚动 轴承 公差 等 级 的 应 用 

滚动 轴承 各 级 公差 的 应 用 情况 如 下 。 

0 级 一 一 通常 称 为 普通 级 。 它 用 于 低 、 中 速 及 旋转 精度 要 求 不 高 的 一 般 旋转 机 构 ， 在 
机 械 中 应 用 最 广 。 例 如 : 用 于 普通 机 床 变 速 箱 、 进 给 箱 的 轴承 ， 汽 车、 拖拉 机 变速 絮 的 
轴承 ， 普 通电 动机 、 水 到、 压缩 机 等 旋转 机 构 中 的 轴承 等 。 

6 (6x) 级 一 一 它 用 于 转速 较 高 、 旋 转 精 度 要 求 较 高 的 旋转 机 构 。 例 如 : 用 于 普通 机 
床 的 主轴 后 轴承 、 精 密 机 床 变速 箱 的 轴承 等 。 

5、4 级 一 一 它 用 于 高 速 、 高 旋转 精度 要 求 的 机 构 。 例 如 : 用 于 精密 机 床 的 主轴 轴承 、 
精密 仪 右 仪表 的 主要 轴承 等 。 

2 级 一 一 它 用 于 转速 很 高 、 旋 转 精 度 要 求 也 很 高 的 机 构 。 例 如 用 于 齿轮 磨床 、 精 密 
坐标 铀 床 的 主轴 轴承 ， 高 精度 仪 历 仪表 及 其 他 高 精度 精密 机 械 的 主要 轴承 。 

(=) 深 动 轴承 内 径 、 外 径 公 差 带 及 其 特点 

深 动 轴承 的 内 圈 和 外 圈 都 是 注 辟 零件， 在 制造 和 保管 过 程 中 容易 变形 ,但 当 轴 承 内 
圈 与 轴 、 外 圈 及 外 壳 孔 装配 后 ， 这 种 微量 变形 又 能 跟随 做 得 较 圆 的 轴 和 和 孔 的 形状 得 到 一 
些 矫正 。 因 此 ， 国 家 标准 对 轴承 内 径 和 外 径 尺 寸 公差 做 了 两 种 规定 : 一 是 轴承 套 圈 任 意 
横 和 截面 内 测 得 的 最 大 直径 与 最 小 直径 的 平均 值 UL Da) 与 公称 直径 d(D) 的 差 ， 即 单一 
平面 平均 内 (外 ) $425 A, (Ap ) 必须 在 极限 偏差 范围 内 ， 目 的 用 于 控制 轴承 的 配 
合 ， 因 为 平均 尺寸 是 配合 时 起 作用 的 尺寸 ; 二 是 规定 套 圈 任 意 横 截面 内 最 大 直径 、 最 小 
直径 与 公称 直径 的 差 ， 即 单一 内 孔 直 径 (外 径 ) 偏差 A, CAS ) 必须 在 极限 偏差 范围 内 ， 
主要 目的 是 为 了 限制 变形 量 。 

对 于 高 精度 的 2、4 级 轴承 ， 上 述 两 个 公差 项 目 都 做 了 规定 ， 而 对 其 余 公 差 等 级 的 轴 
承 ， 只 规定 了 第 一 项 。 

K 9-16 列 出 了 部 分 向 心 轴 承 内 、 外 圈 单 一 平面 平均 内 (外 ) 80825 A, (An) 的 极限 值 。 

X 9-16 向 心 轴承 的 A gms 和 A Dm (T H GB/T 307. 1—2005) 
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公差 等 级 0 6 5 4 
公称 直径 /mm 极限 偏差 /um 


大 于 到 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 | 上 极限 | 下 极限 
偏差 偏差 偏差 偏差 偏差 偏差 偏差 偏差 E 偏差 
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深 动 轴承 是 标准 部 件 ， 它 的 内 、 外 圈 与 轴 贷 和 外 
元 孔 的 配合 表面 无 须 再 加 工 ， 为 了 便于 互 换 和 大 批量 













| 
生产 ， 轴 承 内 团 与 轴 颈 的 配合 接 基 孔 制 ， 外 辕 与 外 过 LDSUAT 
孔 的 配合 采用 基 轴 制 。 E, à 





国家 标准 中 规定 轴承 外 圈 单 一 平面 平均 直径 Du， 轴承 内 径 d 的 公差 带 
的 公差 带 与 一 般 基 准 轴 的 公差 带 位 置 相同 ， 上 极限 偏 
ANF, PRERANA, WE 9-16 所 示 。 但 因 D... 
的 公差 值 是 特殊 规定 的 ， 所 以 轴承 外 轿 与 外 元 扎 的 配合 ， 与 《极限 与 配合 》 国 家 标准 中 
基 轴 制 的 同名 配合 不 完全 相同 。 

国家 标准 中 规定 的 轴承 内 圈 内 孔 的 单一 平面 平均 直径 do 的 公差 带 与 一 般 基 准 孔 的 公 
差 带 位置 不 同 ， 它 置 于 零 线 下 方 ， 上 极限 俩 差 为 零 ， 下 极限 偏差 为 负 ， 如 图 9-16 所 示 。 
这 主要 考虑 轴承 配合 的 特殊 和 需要。 因为 在 多 数 情况 下 ,轴承 内 圈 随 轴 一 起 转动 ， 两 者 之 
间 配 合 必须 有 一 定 过 僵 ， 但 过 鱼 量 又 不 宜 过 大 ， 以 保证 拆 纯 方便 ,防止 内 圈 应 力 过 大 。 
假如 轴承 内 孔 的 轴 公 差 带 与 一 般 基 准 孔 的 公差 带 一 样 ， 单 向 偏 置 在 零 线 上 侧 ， 并 与 《 极 
限 与 配合 》 标 准 中 规定 的 轴 公 差 带 形成 过 盘 配 合 ， 所 取得 的 过 盘 量 往往 嫌 大 ; 如 改 用 过 
渡 配 合 ， 又 可 能 出 现 孔 、 轴 结合 不 可 和 做 的 情况 ; 若 采 用 非 标 准 配 合 ， 不 仅 给 设计 者 带 来 
厅 烦 ， 而 且 不 符合 标准 化 和 互 换 性 原则 。 为 此 ， 轴 承 标 准将 内 孔 的 单一 平面 平均 内 径 d， 
的 公差 沉 置 于 零 线 下 方 ， 青 与 《极限 与 配合 》 标 准 中 推荐 的 常用 (优先) 的 轴 的 公差 市 
配合 ， 就 能 较 好 地 满足 使 用 要 求 。 





图 9-16 PM. RIZ XS E 














—. RIAR A hE L S 


(一 ) 轴 和 外 壳 孔 的 公差 带 

国家 标准 GB/T 275—2015 《滚动 轴承 配合 》 对 与 0 级 轴承 配合 的 轴 规 定 了 17 种 公 
差 带 ， 对 外 壳 孔 规定 了 16 种 公差 带 ， 如 图 9-17 所 示 。 

该 标准 的 适用 范围 如 下 。 

1) 对 轴承 的 旋转 精度 、 运 转 平 稳 性 和 工作 温度 等 无 特殊 要 求 。 

2) 轴 为 实心 或 厚 壁 钢 制 作 。 

3) 外 元 为 狼 钢 或 铸铁 制作 。 

4) 轴承 游 辽 为 N 组 。 

(二 ) 滚动 轴承 与 轴 、 外 壳 孔 配合 的 选择 

正确 选择 滚动 轴承 与 轴 和 外 壳 孔 的 配合 ， 对 保证 机 器 正常 运转 、 提 高 轴承 的 使 用 寿 
命 、 充 分 发 挥 其 承载 能 力 关 系 很 大 ， 选 择 时 主要 考虑 下 列 影 响 因 素 。 

1. 轴承 套 圈 相对 于 载荷 的 状况 

作用 在 轴承 上 的 径 向 载荷 ， 一 般 有 以 下 两 种 情况 : OER (如 带 拉 力 或 齿轮 的 
作用 力 ); 包 由 定 同 载荷 和 一 个 较 小 的 旋转 载荷 (如 机 件 的 离心 力 ) 合成 ， 如 图 9-18 
所 示 。 

载荷 的 作用 方向 与 套 疾 间 存 在 着 以 下 三 种 关系 。 
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第 九 章 ”常用 结合 件 公 差 与 检测 pec 


Dmp 的 公差 





j6 k5 


JNA 





图 9-17 滚动 轴承 与 轴 和 外 壳 孔 的 配合 





(1) SAEI TRHY mE ” 径 向 载 千 始终 作用 在 套 圈 滚 道 的 局 部 区 域 上 上， 如 图 
9-18a 所 示 固 定 的 外 圈 和 图 9-18b rz [i] x BS AI ES] 35] S 8 — ^] 7; I8] — x H3 46 qn] zz fup FS 的 
作用 。 

(2) BEAIRTE med ”作用 于 轴承 上 的 合成 径 问 载 傈 与 套 圈 相对 旋转 ， 并 
依次 作用 在 该 套 圈 的 整个 圆周 滚 道 上 ， 如 图 9-18a 所 示 旋 转 的 内 圈 和 图 9-18b 所 示 旋 转 的 
外 圈 均 受到 一 个 作用 位 置 依次 改变 的 径 疝 载 傈 的 作用 。 








a) b) c) d) 


图 9-18 SK E SD SA BS Ek tr K 
a) AE: 旋转 载荷 b) 内 圈 : 定向 载荷 c) 内 圈 : 旋转 载荷 d) WA: 摆动 载荷 
外 圈 : XE T8] zB ny 外 圈 : DEFE Uu FREE. 摆动 载荷 外 圈 : DEFE ER T 





(3) 套 圈 相对 于 载 人 向 方 问 摆动 ”大 小 和 方 癌 按 一 定 规律 变化 的 径 回 载 傈 作用 在 套图 
的 部 分 滚 道 上， 此 时 套 圈 相对 于 载 千 方 回 摆动 。 如 图 9-18c 和 图 9-18d 所 示 ， 轴 承受 到 定 
问 载 荷 和 较 小 的 旋转 载 集 F 的 同时 作用 ， 两 者 的 合成 载 和 荷 下 将 以 由 小 到 大 、 再 由 大 到 
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小 的 周期 变化 ， 在 4'8' 区 域内 摆动 ， 如 图 9-19 所 示 。 固 定 的 套 轿 
相对 于 载 傈 方 同 摆动 ， 旋 转 的 套 圈 则 相对 于 和 载 们 方 回旋 转 。 

轴承 套 圈 相 对 于 载荷 方向 的 关系 不 同 ， 选 择 轴 承 配 合 的 松紧 
程度 也 应 不 同 。 

当 套 圈 相 对 于 载荷 方向 固定 时 ， 其 配合 应 选 得 稍 松 些 ， 让 套 
圈 在 振动 或 冲击 下 被 深 道 间 的 译 擦 力矩 带动 ， 偶尔 产生 少许 转 
位 ， 从 而 改变 滚 道 的 受 力 状态 使 滚 道 磨损 较 均 勺 ， 延 长 轴承 的 使 
用 寿命 。 一 般 选 用 过 渡 配 合 或 具有 极 小 间隙 的 间隙 配合 。 

当 套 圈 相对 于 载荷 方向 旋转 或 摆动 时 ， 为 防止 套 圈 在 轴 颈 上 — 009 99x 
或 外 壳 孔 的 配合 表面 打滑 ， 引 起 配合 表面 发 热 、 磨 损 ， 配 合 应 选 
得 紧 些 ， 一 般 选 用 过 发 量 较 小 的 过 散 配 合 或 出 现 过 杉 概 率 较 大 的 过 渡 配 合 。 

当 载 答 方 向 难以 确定 时 ， 宜 选择 过 钥 配 合 。 

2. $18 BJ AP 

问心 轴承 载 傈 大 小 可 用 径 癌 当量 动 和 载 集 P. Ej OEC] 9 xE SU SX C.H) EG TEL OE DC A7 , 
GB/T 275—2015 将 P, 0. 06C, BEER ez, 0.06C, «P, x0. 12C, 时 称 为 正常 载 集 ，P,> 
0. 12C, 时 称 为 重 载 集 。 

额定 动 载荷 C 的 值 可 从 轴承 手册 中 查 到 ， 忆 的 计算 在 机 械 设 计 课 程 中 已 做 详细 介绍 。 

轴承 在 重 载荷 和 冲击 载荷 作用 下 ， 套 圈 容 易 产 生变 形 ， 使 配合 面 受 力 不 均 勺 ， 引 起 
MED, KA, RIEK, IA mE MERR, 承受 冲击 载 傈 应 比 承 受 平稳 载 倚 选用 
较 紧 的 配合 。 

3. 轴承 的 工作 条 件 

轴承 运转 时 ， 由 于 摩 控 发热 和 散热 条 件 不 同等 原因 ， 轴 承 套 圈 的 温度 往往 高 于 与 其 
相配 的 零件 温度 ， 这 样 ， 轴 承 内 圈 与 轴 的 配合 可 能 松动 ， 外 圈 与 孔 的 配合 可 能 变 紧 ， 在 
选择 配合 时 ， 必 须 考虑 轴承 工作 温度 (或 温差 ) 的 影响 。 所 以 ， 在 高 温 (高 于 100% ) 
工作 的 轴承 ， 应 将 所 选 的 配合 进行 修正 。 

对 旋转 精度 和 运转 平稳 性 有 和 较 高 要 求 时 ,一般 不 采用 间 际 配合 。 轴 承 的 旋转 精度 要 
求 越 高 、 转 速 越 高 ， 配 合 应 更 紧 些 。 

4. 其 他 因素 

与 整体 式 外 膏 相 比 ， 天 分 式 外 膏 孔 与 轴承 外 圈 配 合 应 松 些 ,以免 造 成 外 圈 产 生 圆 度 
误差 ， 当 轴承 安装 在 注 壁 外 腕 、 轻 合金 外 学 或 薄 辟 空心 轴 上 时 ,为 保证 轴承 工作 有 足够 
的 支承 刚度 和 强度 ， 所 采用 的 配合 应 比 装 在 厚 壁 外 过 、 和 铸铁 外 过 或 实心 轴 上 紧 一 些 ， 当 
考虑 拆 番 和 安装 方便 ， 或 需要 轴 癌 移动 和 调整 套 圈 时 ， 配 合 应 松 一 些 。 

(=) 与 轴承 配合 的 轴 、 外 壳 孔 公差 等 级 的 选择 

在 选择 轴承 配合 的 同时 ， 还 应 考虑 到 公差 等 级 的 确定 。 轴 和 外 壳 孔 的 公差 等 级 与 轴 
承 的 公差 等 级 有 关 。 与 0、6(6X) 级 轴承 配合 的 轴 一 般 为 IT6 级 ， 外 壳 孔 一 般 为 IT7 级 。 
对 旋转 精度 和 运转 平稳 性 有 较 高 要 求 的 场合 ,在 提高 轴承 公差 等 级 的 同时 ,与 其 相配 的 
轴 和 外 壳 孔 的 精度 也 要 相应 提高 。 
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深 动 轴承 的 配合 ， 一般 用 类 比 的 方法 选用 。GB/AT 275—2015 列 出 了 四 张 表 ， 推 荐 与 
0 级 、6(6X) 级 同心 轴承 和 推力 轴承 配合 的 轴 、 了 和 孔 的 公差 带 。 表 9-17 MK 9-18 就 是 其 中 
的 两 张 表 ， 供 选用 时 参考 ， 


表 9-17 向 心 轴承 和 轴 的 配合 一 一 轴 公 差 带 ( 摘 目 GB/T 275—2015) 


深 沟 球 轴承 、 调 心 球 轴 | 圆柱 滚 子 轴承 和 | 调 心 滚 子 



































载荷 情况 承 和 角 接 触 球 轴承 圆锥 滚 子 轴承 轴承 
轴承 公称 内 径 /mm 
圆柱 孔 轴承 
经 «18 = em 
m 输送 机 、 轻 载 齿 >18~ 100 «40 <40 je? 
" 4C 4H »100- 200 »40- 140 »40- 100 k6® 
i = »140- 200 »100- 200 Eo 
内 图 «18 € ze j5 .js5 
承受 T >18~ 100 <40 <40 k59 
旋转 NH 一 般 通 用 机 械 、 电 >100~140 »40- 100 240-65 m5? 
Zk fnj s JHL ze AN KNL, IE >140~ 200 >100~140 >65~ 100 i16 
或 " 齿轮 传动 装置 >200~280 »140- 200 »100- 140 26 
摆动 = >200 ~ 400 »140- 280 p6 
Zk fn] — — >280 ~ 500 16 
250-140 250-100 n6? 
r m poen »140- 200 »100- 140 p6? 
» d »200 »140- 200 769 
i =- >200 58 
圈 需 
NONE 非 旋转 轴 上 的 各 F6 
P Fl D 种 轮子 g6 
承受 | 所 有 
国定 3 所 有 尺寸 
| | MEUM " 
m 需 在 轴 向 | KARAR 
易 移 动 
仅 有 轴 向 载荷 所 有 尺寸 j6 .js6 








圆锥 孔 轴 承 










铁路 机 车 车 辆 
所 有 | 轴 箱 


d 一 般 机 械 传 动 





A OEGB HIE: E 所 有 尺寸 h8(IT6) 99 












装 在 紧 定 套 上 H9(IT7) 99 














CD 几 对 精度 有 较 高 要 求 的 场合 ， 应 用 j5、k5、m5 代替 j6, k6, m6, 

D 圆锥 深 子 轴承 、 角 接触 球 轴承 配合 对 游 际 影响 不 大 ， 可 用 k6、m6 代替 k5, m5, 
O 重 载荷 下 轴承 游 险 应 选 大 于 N 组 。 

O 凡 有 较 高 精度 或 转速 要 求 的 场合 ， 应 选用 h7 (ITS) 代替 h8 (IT6) 等 。 

© IT6 IT7 表示 圆柱 度 公 差 数 值 。 


(四 ) 配合 表面 的 其 他 技术 要 求 
GB/T 275—2015 规定 了 与 轴承 配合 的 轴 和 外 壳 孔 表面 的 圆柱 度 公 差 、 轴 肩 及 外 壳 孔 
肩 的 轴 向 圆 跳 动 公差 、 各 表面 的 粗糙 度 要 求 等 ， 见 表 9-19 和 表 9-20, 
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表 9-18 


Ak fa] T 2. 举例 









mor 一 般 机 械 . 铁 路 机 
国定 载荷 | 冲击。 | 车 车 辆 轴 箱 
电动 机 、 泵 、 曲 轴 

摆动 载荷 

IER GE 

牵引 电动 机 

E .冲击 
， 
旋转 载荷 








向 心 轴承 和 外 壳 体 的 配合 一 一 孔 公 差 带 (摘自 GB/T 275—2015) 







公差 带 ? 


球 轴承 滚 子 轴承 


其 他 状况 





轴 回 易 移 动 ,可 采用 剂 








分 式 外 壳 HT.G7" 
轴 向 能 移动 ,可 采用 整 
体式 或 前 分 式 外 壳 
K7 
M7 


轴 癌 不 移动 ,采用 整体 
SX 





(D 并 列 公 差 带 随 尺 寸 的 增 大 从 左 至 右 选 择 ， 对 旋转 精度 有 和 较 高 要 求 时 ， 可 相应 提高 一 个 公差 等 级 。 


D 3E HET WAT PRSE. 


R 9-19 和 轴 和 外 壳 孔 的 几何 公差 (di GB/T 275—2015) 


圆柱 度 t 


公称 尺寸 /mm 


2c ^o > Es 
eS Sl SSle wm ule ut 








[— 
© à 
© 


表 9-20 配合 面 及 端面 的 表面 粗糙 度 (摘自 GB/T 275—2015) 


轴 向 圆 跳动 t, 
轴 B 
轴承 公差 等 级 





(单位 : um) 


轴 或 外 壳 孔 配合 表面 直径 公差 等 级 


ih ak ah E FL 
直径 /mm 


IT6 
表面 粗糙 度 Ra 上 限 值 
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(X) 选择 举例 

例 9-2 有 一 圆柱 齿轮 减速 器 ， 小 齿轮 轴 要 求 有 较 高 的 旋转 精度 ， 装 有 0 级 单列 深 沟 
球 轴 承 ， 轴 承 尺寸 为 50mmx110mmx27mm， 额 定 动 载 集 C.=32000N， 轴 承 承 受 的 当量 径 
Hir P,=3600N。 试 用 类 比 法 确定 轴 和 外 过 孔 的 公差 带 代 号 ， 夯 出 公差 种 图 ， 并 确定 
孔 、 轴 的 几何 公差 值 和 表面 粗糙 度 参 数值 ， 将 它们 分 别 标 注 在 装配 图 和 零件 网 上 。 

解 ” 按 给 定 条 件 ， 可 算得 已 =0.11C.， 属 于 正常 载荷 。 内 圈 相 对 于 载荷 方 回 旋转， 外 
圈 相 对 于 载荷 方向 固定 。 参 考 表 9-17 MK 9-18 选 轴 公 差 带 为 kg5 ， 外 壳 孔 公差 带 为 G7 或 
H7。 但 由 于 该 轴 旋 转 精 度 要 求 较 高 ， 故 选用 更 紧 一 些 的 配合 J7 较为 恰当 。 

从 表 9-16 中 查 出 轴承 内 、 外 圈 单 一 平面 平均 直径 的 上 、 下 极限 偏差 .再 由 国家 标准 
dri k5 和 J7 的 上、 下 极限 偏差 ， 从 而 画 出 公差 沉 图 ， 如 图 9-20 所 示 。 由 图 9-20 中 可 以 算 
出 内 圈 与 轴 Y. =-0. 002mm, Y,, 2» -0.025mm; 外 圈 与 孔 和 
-0. 013mm, 

为 保证 轴承 正常 工作 ， 还 应 对 轴 和 外 壳 孔 
提出 几何 公差 及 表面 粗糙 度 要 求 。 查 表 9-19 得 
圆柱 度 要 求 : 轴 为 0.004mm, ^h œ 4L y 
0.010mm; 轴 回 圆 跳动 有 要求: "HH 0.012mm， 
外 壳 孔 肩 0. 025mm, 

查 表 9-20 得 表面 粗糙 度 要 求 : 轴 Ra = 
0. 4um， 外 壳 孔 表面 Re 大 1.6um， 轴 肩 端面 Ra 图 9-20 ”轴承 与 外 壳 孔 和 轴 的 配合 
过 6.3uhm， 外 壳 孔 端面 Re 和 3.2kms。 

将 选择 的 各 项 要 求 标注 在 图 样 上 ， 如 图 9-21 所 示 。 
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图 9-21 轴 和 外 壳 孔 的 公差 标注 


由 于 轴承 是 标准 件 ， 其 内 外 圈 公 差 沉 规定 比较 特别 。 因 此 ， 在 疙 配 图 上 只 需 标 出 轴 
和 外 有 充 孔 的 公差 沉 代 号 ， 而 轴承 的 公差 等 级 在 技术 文件 中 说 明 。 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 键 的 类 型 、 键 联接 的 极限 与 配合 ; 介绍 了 螺纹 几何 参数 误差 对 互 换 
性 的 影响 、 普 通 螺纹 的 极限 与 配合 、 螺 纹 的 检测 ; 介绍 了 滚动 轴承 的 公差 等 级 、 滚 动 轴 
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承 内 径 与 外 径 的 公差 带 及 其 特点 、 滚 动 轴承 与 轴 和 外 完 孔 的 配合 及 其 选择 。 首 通 平 键 与 
WR ARRIERE RRAR T, 采用 基 轴 制 ， 键 宽 公差 带 为 h8， 可 以 与 三 组 不 
同 公差 这 的 轴 模 宽 和 轮 损 档 宽 形成 松 、 正 常 和 紧密 三 种 联接 类 型 。 短 形 花 键 采 用 基 孔 制 ， 
小 径 定 心 。 按 精度 ， 短 形 花 键 分 为 一 般 用 途 短 形 花 键 和 精密 传动 用 竹 形 花 键 两 类 ， 按 装 
配 形式 分 为 滑动 、 紧 滑动 和 固定 三 种 配合 。 短 形 花 键 ( 副 ) 的 标记 为 NxdxDxDB, 各自 的 
公差 带 代号 或 配合 代号 标注 在 各 公称 尺寸 之 后 。 普 通 螺纹 互 换 性 包含 两 方面 要 求 ;: 可 旋 
合 性 和 联接 可 靠 性 。 国 家 标准 只 规定 了 中 径 和 顶 径 公 差 带 ， 实 际 中 径 、 牙 侧 角 偏差 和 螺 
距 偏 差 由 中 径 公 差 综 合 控 制 。 普 通 螺纹 的 精度 由 公差 带 和 旋 合 长 度 决 定 ， 精 度 等 级 分 为 
精密 级 、 中 等 级 和 粗糙 级 。 普 通 螺纹 公差 带 代 号 由 公差 等 级 数值 和 基本 偏差 代号 组 成 
(5 GB/T 1801 中 的 公差 带 有 区 别 )。 普 通 螺 纹 旋 合 长 度 分 为 短 旋 合 长 度 S、 中 等 旋 合 长 度 
N, KRAKEL, 滚动 轴承 的 单一 平面 平均 内 、 外 径 的 公差 市 都 在 零 线 的 下 方 ， 上 极限 
偏差 为 霍 。 滚 动 轴承 公差 等 级 按 从 低 到 高 的 顺序 ， 向 心 轴承 (圆锥 深 子 轴承 除外 ) 有 0、 
6、5、4、2 共 五 个 等 级 ; 圆锥 滚 子 轴承 有 0、6X、5、4、2 共 五 个 等 级 ; 推力 轴承 有 0, 
6. 5. 4 共 四 个 等 级 。 轴 和 外 党 孔 公 差 带 的 选择 需要 考虑 轴承 承受 载荷 的 类 型 、 大 小 、 是 
否 有 冲击 、 工 作 温 度 、 旋 转 精 度 要 求 等 众多 因素 ， 其 中 ， 套 圈 承 受 的 载荷 类 型 和 大 小 是 
比较 重要 的 因素 。 由 于 轴承 公差 带 的 特殊 性 ， 在 装配 图 上 ， 滚 动 轴承 内 园 与 轴 、 外 较 与 
外 壳 孔 的 配合 只 需 分 别 标注 出 轴 和 外 壳 孔 的 公差 带 代号 。 


S 

9-1 平 键 联接 为 什么 只 对 键 (W) 宽 规 定 较 严 的 公差 ? 

9-2 某 减 速 器 传递 一 般 转 矩 ， 其 中 某 一 此 轮 与 轴 之 间 通 过 平 键 联接 来 传递 转 撼 。 
已 知 键 宽 b=8mm， 确 定 键 宽 b 的 配合 代号 ， 查 出 其 极限 偏差 值 ， 并 和 画 公 差 带 图 ， 

9-3 什么 是 花 键 定 心 表面 ? GB/T 1144—2001 (475 db 4E Rr, 2 É fed) A 
4r 4 LE d SE T 

9-4 pR, A—A 6 08 E 3.5899 A d6G4E 5 JOE IRSE, JE 6x 
26x30x6, ^15 K 30mm, 464 $h K 7 5mm， 齿 轮 内 花 键 经 常 需要 相对 花 键 轴 做 轴 向 
移动 ， 要 求 定 心 精度 较 高 。 试 确定 

1) 上 资 轮 内 花 键 和 花 键 轴 的 公差 带 代 号 ,计算 小 径 、 大 径 、 & (28) 宽 的 极限 
RT 

2) 分 别 写 出 在 装配 图 上 和 零件 图 上 的 标记 。 

3) 绘制 公差 带 图 ， 并 将 各 参数 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 标注 在 图 上 。 

9-5 ”如 何 计 算 普 通 螺 纹 螺 距 和 牙 侧 角 偏差 的 中 径 补 偿 值 ? 如 何 计 算 螺 纹 的 作用 中 
径 ? 如 何 判 断 螺 纹 中 径 是 否 合 格 ? 

9-6 查 出 螺纹 联接 M20x2-6H/5g6g 的 内 、 外 螺纹 各 直径 的 公称 尺寸 、 基 本 偏差 和 
公差 ， 画 出 中 径 和 顶 径 的 公差 带 图 ， 并 在 图 上 标 出 相应 的 偏差 值 。 

9-7 有 一 螺母 M24x2-6H， 加 工 后 测 得 中 径 为 D, -22.785mm, APy =0. 030mm, 
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AB,-*435', AB,- *25', TATE IEXEGE SS MEI P 48, 0ESER CP ARR ECB EN, F)IEDT RS 
合格 ， 并 说 明理 由 。 

9-8 滚动 轴承 的 公差 等 级 有 哪 几 个 ? 哪个 等 级 应 用 最 广泛 ? 

9-9 滚动 轴承 与 轴 、 外 党 孔 配合 ， 采 用 何 种 基准 制 ? 其 公差 带 分 布 有 何 特 点 ? 

9-10 选择 轴承 与 轴 、 外 壳 孔 配合 时 主要 考虑 哪些 因素 ? 

9-11 某 机 床 转 轴 上 安装 6 级 的 深 沟 球 轴 承 ， 其 内 径 为 40mm， 外 径 为 90mm， 该 
轴承 承受 4000N 的 当量 径 向 载荷 ， 轴 承 的 额定 动 载荷 为 31400N， 内 圈 随 轴 一 起 转动 ， 
外 圈 固 定 。 试 确定 . 

1) 与 轴承 配合 的 轴 、 外 上 壳 孔 的 公差 带 代号 。 

2) 画 出 公差 带 图 ， 计 算出 内 轿 与 轴 、 外 园 与 孔 配合 的 极限 间隙 、 极 限 过 盈 。 

3) 轴 和 和 外壳 孔 的 几何 公差 和 表面 粗糙 度 参 数值 。 

4) 参照 图 9-21， 把 所 选 的 公差 带 代 号 和 各 项 要 求 标 注 在 图 样 上 。 
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第 十 章 
渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 公差 与 检测 





次 轮 传动 在 各 种 机 械 、 仪 器 中 应 用 最 为 广泛 。 本 和 草 主要 内 容 包 括 ; 冰 轮 传动 基本 要 
求 ， 上 郑 轮 的 加 工 误差 ， SERXGHUHEEAE, HOAIIEA RA EARE, 2 
轮 坯 的 精度 要 求 以 及 齿轮 精度 设计 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 明确 齿轮 传动 基本 要 求 ， 
了 解 齿轮 加 工 误差 a 的 影响 ; 理解 并 掌握 单个 齿轮 的 评定 项 目 特 点 ; 掌握 
单个 齿轮 的 精度 等 级 及 其 应 用 情况 ; 理解 齿轮 副 的 评定 项 目 特点 ; 掌握 疮 厚 极 限 偏差 的 
确定 方法 ; pe 掌握 齿轮 精度 设计 基本 方法 。 

本 章 内 容 涉及 的 相关 标准 主要 有 : GB/T 10095. 1 一 2008 (AERA 精度 制 第 1 
分 : 轮 齿 同 侧 郊 面 偏差 的 定义 和 允许 值 )、GB/T 10095. 2 一 2008 《圆柱 此 轮 精度 制 
2 部 分 : 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 )、GB/Z 18620. 1 一 2008 《圆柱 齿轮 
检验 实施 规范 第 1 部分: 轮 齿 同 侧 次 面 的 检验 )、GB/Z 18620.2—2008 《圆柱 齿轮 
检验 实施 规范 — X 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 、 径 向 跳动 、 齿 厚 和 侧 孙 的 检验 )、GB/Z 
18620. 3 一 2008 (AEH 检验 实施 规范 第 3 部 分 : Sát. MONIS ; 
的 检验 》、GB/Z 18620. 4 一 2008 《圆柱 齿轮 检验 实施 规范 第 4 : 表面 结构 和 轮 齿 
接触 斑点 的 检验 》 等 。 


2, 


部 
A 
Ho 


AFELA, iP EHE eE, J R E A eE o A3 
要 介绍 浙 开 线 圆柱 齿轮 的 精度 设计 及 检测 方法 。 


珊 一 六 ”对 齿轮 传动 的 基本 要 求 


齿轮 主要 用 来 传递 运动 和 动力 。 对 齿轮 的 使 用 要 求 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 
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(1) 传递 运动 准确 性 ”要求 从 动 轮 与 主动 轮 运动 协调 ， 为 此 应 限制 齿轮 在 一 转 内 传 
动 比 的 不 均匀 。 

(2) 传动 平稳 性 ”在 传递 运动 的 过 程 中 ， 要 求 工 作 平稳 ， 振 动 、 冲 击 和 噪声 小 ， 应 
限制 在 一 齿 范 围 内 瞬时 传动 比 的 变化 。 

(3) 和 载 集 分 布 均匀 性 ”要求 哺 合 齿轮 轮 齿 齿 宽 均匀 接触 ， 在 传递 载 人 入 时 不 致 因 接 触 
不 均匀 使 局 部 接触 应 力 过 大 而 导致 过 早 磨损 。 

(4) 侧 际 的 合理 性 ”为 储存 润滑 油 和 补偿 由 于 温度 、 弹 性 变形 、 WI 
差 所 引起 尺寸 变动 ， 防 止 轮 齿 卡 住 ， 在 齿 侧 非 工作 面 间 应 有 一 定 的 间 际 ， 这 束 是 
间 际 。 

以 上 4 项 要 求 中 ， 前 3 项 是 针对 齿轮 本 里 提出 的 要 求 ， 第 4 项 是 对 齿轮 副 的 要 求 。 不 
同 用 途 和 不 同 工 作 条 件 下 的 齿轮 ， 对 上 述 4 项 要 求 的 侧重 点 是 不 同 的 。 

1) 读数 法 置 和 分 度 机 构 的 齿轮 ， 主要 要 求 是 传递 运动 准确 性 。 当 需要 可 逆 传 动 时 ， 
应 对 齿 侧 间 际 加 以 限制 ， 以 减 小 反 转 时 的 空 程 误 差 。 

2) 对 于 低速 重 载 齿轮 ， 如 矿山 机 械 、 起 和 曹 机 械 中 的 齿轮 ， 主要 要 求 载 合 分 布 均 勾 
性 ， 而 对 传递 运动 准确 性 则 要 求 不 高 。 

3) 对 于 高 速 重 载 上 耸 轮 ， 如 汽轮机 减速 右 中 的 齿轮 ， 对 传递 运动 准确 性 、 传 动 平稳 性 
和 载荷 分 布 均匀 性 要 求 都 很 高 ， 而 且 要 求 有 较 大 的 侧 辽 以 满足 润滑 需要 。 

4) 通 销 的 汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 的 变速 箱 齿轮 往往 主要 考虑 平稳 性 要 求 ， 以 降低 
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要 的 因素 。 由 工艺 分 析 可 知 ， 齿 距 分 布 不 均匀 主要 是 齿轮 的 安装 偏心 和 运动 偏心 造成 的 。 

安装 偏心 (也 称 为 几何 偏心 ) 就 是 指 具 轮 坯 装 在 加 工 机 床 的 心 轴 上 后 ， 具 轮 坯 的 几 
E E O 使 齿轮 顶 圆 各 处 到 心 
轴 中 心 的 距离 不 相等 ， 从 而 造成 加 工 后 齿轮 一 边 此 高 增 大 ( 轮 齿 变 得 瘦 尖 )， 男 一 边 齿 高 
减 小 〈 轮 上 元 变 得 粗 肥 ) ， 如 图 10-2 所 示 。 

实际 齿 廊 相对 于 机 床 心 轴 是 均匀 对 称 的 ,但 相对 齿轮 本 身 的 几何 中 心 就 偏 移 了 。 加 
工 以 后 齿轮 的 工作 、 a TE VJ O' 
为 圆心 的 圆周 上 齿 距 是 不 相等 的 ， 齿 距 由 最 小 逐渐 变 到 最 大 ， 然 后 又 逐渐 变 得 最 小 ， 在 
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作为 从 动 轮 与 理想 的 齿轮 相 路 合 ， 则 从 动 轮 将 产 
生 转 角 误 差 ， 从 而 影响 传递 运动 的 准确 性 。 

由 图 10-1 可 知 ， 深 齿 时 ， 由 于 机 床 分 度 蜗 轮 
的 偏心 (e) 会 使 工作 台 按 正弦 规律 以 一 转 为 周 
期 时 快 时 人 慢 地 旋转 ， 这 种 由 分 度 蜗轮 的 角速度 变 
化 所 引起 的 偏心 误差 称 为 运动 偏心 。 运 动 偏心 使 
所 切 轮 齿 在 分 度 圆 周 上 分 布 不 均匀 ， 具 距 由 最 小 
逐渐 变 到 最 大 ， 然 后 又 逐渐 变 到 最 小 ， 在 齿轮 一 
转 中 也 按 正 弦 规 律 变 人 化。 因此， 运动 偏心 也 影响 图 10-2 具有 安装 偏心 误差 的 齿 办 
传递 运动 准确 性 。 

几何 偏心 使 齿 面 位 置 相对 于 齿轮 基准 中 心 在 径 向 发 生 了 变化 ,使 被 加 工 的 齿轮 产生 
径 向 偏差 。 

而 运动 偏心 的 存在 ， 滚 刀 与 齿轮 坪 的 径 向 位 置 并 未 改变 (不 考虑 几何 偏心 )， 当 用 球 
形 或 锥 形 测 头 在 齿 权 内 测量 齿 圈 径 向 圆 跳 动 时 ， 测 头 径 向 位 置 并 不 改变 ， 因 而 运动 偏心 
并 不 产生 径 问 偏差 ， 而 是 使 齿轮 产生 切 问 偏差 。 














二 、 影 响 齿 轮 传动 平稳 性 的 因素 


传动 平稳 性 是 反映 齿轮 瞬时 传动 比 的 变化 的 ， 这 里 以 一 齿 范 围 来 分 析 。 
1) 只 有 理想 的 设计 齿 慷 曲 线 (如 渐 开 线 )， 才 能 保持 传动 比 不 变 。 齿 轮 加 工 完 后 总 
要 存在 齿 廓 总 偏差 ， 如 刀具 成 形 面 的 近似 造型 、 制 造 及 为 磨 误差 或 机 床 传动 链 有 误差 
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(如 分 度 蜗 杆 有 安装 误差 ) 时 ,会 引起 被 切 齿 轮 齿 面 产生 波纹 ， 
如 图 10-3 所 示 。 理 论 上 主动 轮 齿 与 从 动 轮 齿 应 在 点 a 接触 ， 实 
际 在 点 w' 接 触 ， 导 致 了 传动 比 变化 而 使 传动 不 平稳 。 

2) 由 齿轮 哮 合 原理 可 知 ， 要 保证 多 对 轮 齿 工作 连续 哮 合 ， 
必须 使 两 路 合 齿轮 的 基 圆 齿 距 (E) 相等 ， 如 其 有 误差 ， 将 
会 造成 前 对 轮 齿 路 合 结束 与 后 对 轮 齿 中 合 交 替 时 的 传动 比 变化 ， 
如 图 10-4 所 示 。 

当主 动 轮 齿 距 大 于 从 动 轮 齿 距 时 ， 前 对 轮 齿 脱离 呈 合 而 后 对 轮 齿 尚未 进入 哨 合 ， 
生 瞬 间 脱 离 ， 引 起 换 齿 撞击 ， 如 图 10-4a 所 示 ; 与 主动 轮 齿 中 小 于 从 动 轮 齿 中 时， 前 对 轮 
齿 尚 未 脱离 晓 合 ， 后 对 轮 齿 已 进入 呈 合 ， 从 动 轮转 速 加 快 ， 同样 也 引起 换 齿 撞击 、 振 动 
和 噪声 ， 影 响 传动 平稳 性 ， 如 图 10-4b 所 示 。 

GB/T 10095. 1—2008 中 没有 给 出 基 圆 齿 距 偏差 这 个 参数 ， 它 与 单个 齿 距 偏差 之 间 有 
如 下 关系 : fy Tf, cosa-p,Aasina, KP, fou. fu TA 2J E ELDER did 25. PP A E fi 25 ; 
Aa 为 压力 角 偏 差 ; p, NAE, 














图 10-3 人 齿 廓 总 偏差 
对 传动 平稳 性 的 影响 
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a) 
图 10-4 有 基 圆 齿 距 偏差 时 的 齿轮 哮 合 


. 58 Df] c far 23 15 13] 5] PE B D] s 


X A SE BU S A E, Sie Ew E A M A A AR UB E A a X A AS o XP EDU, 
TA Be fih ZR M TE d l HE D 2E re I H 55 A e k PIT; XTRA TS, 
TZ T fih ZR M TE de A AE UJ P hi A H A e R B, 角 (B, 为 基 
加 螺旋 角 ， 如 图 10-5 ITIR). WAA, VA E fih k Dr TE FF 
面 ( 直 齿轮 ) 或 渐 开 螺旋 面 (RHE) 轨迹 扫 过 整个 齿 廓 的 工 
作 部 分 。 这 下 齿轮 轮 枪 均匀 受 载 和 减 小 麻 损 的 理想 接触 情况 。 

当 实 际 情况 与 上 述 不 符 时 ， 如 深 齿 机 刀 架 导轨 相对 于 工作 台 回 
转轴 线 的 有 平行 度 误差 、 加 工时 齿轮 坯 定 位 端面 与 基准 孔 的 中 心 线 
不 垂下 等 ,会 形成 耸 廊 偏差 和 螺旋 线 偏差 ， 轮 齿 的 方向 会 产生 偏 
科 ， 从 而 使 轮 齿 不 是 理想 接触 情况 而 影响 载 俩 分 布 均匀 性 。 

REME, 齿轮 的 长 周期 (一 转 ) 仿 差 主要 是 由 齿轮 加 工 
过 程 中 的 几何 偏心 和 运动 偏心 引起 的 ,一 般 两 种 偏心 同时 存在 ， 可 能 抵消 ， 也 可 能 舍 加 。 











基 圆 柱 切 平面 
图 10-5 接触 线 
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这 关 侦 差 有 切 回 综合 总 侦 差 、 夫 跑 累积 总 俩 差 等 ， 其 绪 采 影 啊 齿 轮 传递 运动 准确 性 。 

4E A H RIEA (— A) 偏差 主要 由 齿轮 加 工 过 程 中 的 刀具 误差 、 机 床 传动 链 误差 
等 引起 的 。 这 类 偏 差 有 一 齿 切 回 综 合 偏差 、 一 齿 径 向 综合 偏差 ， 单个 齿 距 偏差 、 齿 廊 偏 
差 等 ， 其 结果 影响 齿轮 传动 平稳 性 。 

同 侧 齿 面 的 轴 疝 偏差 主要 是 由 于 齿轮 坯 轴 线 的 下 斜 和 机 床 思 架 导 轨 的 误差 造成 的 ， 
MRR mE. HTAA, CREA ARA, ATRAI, E ED IA AA e B fih E e y 
高 度 接触 。 








sB— n 浙 开 线 圆 柱 部 毗 精 度 的 评定 参数 与 检测 





GB/T 10095. 1~ 10095. 2—2008 对 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 评定 参数 分 为 轮 齿 同 侧 齿 
面 偏差 、 径 向 偏差 和 径 向 同 跳 动 几 个 方面 。 


一 、 齿 轮 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 与 检测 


GB/T 10095. 1—2008 对 单个 齿轮 同 侧 齿 面 在 齿 距 偏差 、 齿 廊 偏 差 、 切 向 综合 偏差 和 
— 00 M 
. 齿 距 偏差 
aros T." Em mW b, ÆRE A 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 
HE, pA lviii o a, polen, 








—--— Sibi 
Sch 





图 10-6 齿 距 偏差 





ek 任意 和 个 具 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 是 具 距 累 
积 偏差 。 理 论 上 它 等 于 这 个 齿 距 的 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 (图 10-6) 。 

， Fu 值 被 限定 在 不 大 于 1/8 的 圆圈 上 评定 ， 因 此 ,的 允许 值 适用 于 
A A 如 果 对 于 特 丈 的 应 用 (如 高 
速 齿轮 ) ， 还 需 检 验 较 小 跌 段 ， 并 规定 相应 的 天 数 。 
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(3) HERR EWE (F) 齿 距 罕 积 总 仿 差 是 指 齿 轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 2 
k=z) 内 的 最 大 齿 距 累积 仿 差 。 

以 上 三 项 均 可 由 齿 距 仪 或 万 能 测 齿 仪 进行 测量 。 齿 距 累 积 偏差 和 齿 距 累积 总 偏差 通 
党 采用 相对 法 ， 即 首先 以 被 测 齿 轮 上 任 一 实际 齿 距 (% 个 齿 忠 ) 作为 基准 ， 将 仪 锅 指示 表 
调 零 ， 然 后 沿 整 个 齿 圈 依次 测 出 其 他 实际 齿 距 与 作为 基准 的 齿 距 的 差 值 ( 称 为 相对 具 距 
偏差 )， 经 过 数据 处 理 求 出 (同时 也 可 求 得 单个 齿 距 偏差 )。 

齿 距 偏差 反映 了 一 齿 和 一 转 内 任意 个 齿 距 的 最 大 变化 ， 和 直接 反映 齿轮 的 转角 误差 ， 是 几何 
偏心 和 运动 偏心 的 综合 结果 ， 比 较 全 面 地 反映 了 齿轮 的 传递 运动 准确 要 求 和 平稳 要 求 。 

2. ARAZ 

为 了 更 好 地 理解 齿 慷 偏差 这 个 内 容 ， 先 来 了 解 一 些 定 义 。 

(1) 可 用 长 度 (Lap 如 图 10-7 所 示 ， 可 用 长 度 等 于 两 条 端面 基 圆 切线 之 差 。 其 中 
一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廊 的 外 界限 点 ， 男 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廊 的 内 界限 点 。 依 据 设 计 ， 
可 用 长 度 外 界限 点 被 齿 项 、 齿 顶 倒 棱 或 齿 顶 倒 圆 的 起 始点 (图 10-7 中 点 4) RE, ÆA 
根 方 身上， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 或 挫 根 的 起 始点 (图 10-7 PA F) 所 限定 。 
1—i T S B 
2 一 实际 齿 廊 
3 一 平均 齿 廊 
1a 一 设计 齿 廊 迹 线 
2a 一 实际 具 离 迹 线 
3a 一 平均 齿 廊 迹 线 
4 一 渐 开 线 起 始点 
5 一 齿 顶 点 
5-6 一 可 用 齿 启 
5-7 一 有 效 齿 局 
C-Q—C 点 基 圆 切线 长 度 
Et 一 C 点 渐 开 线 展开 角 
D D E 


4 一 轮 齿 齿 顶 或 倒 角 的 起 点 

C 一 设计 齿 廓 在 分 度 圆 上 的 一 点 
Ek 一 有 效 齿 廊 起 始点 

fF 一 可 用 人 具 廊 起 始点 
Lp 一 可 用 长 度 
Zr 一 有 效 长 度 
L,,—Vs BE YT (8 vi El 

Ly — $8 23 Us Ex KY ie ea ds [3] 2] R I JE 
F,—AM Ej i d 25 

fea — US ERE AR fid 25 

fas 一 齿 廊 倾斜 偏差 



































心 
C 









jf 








图 10-7. tA E A SE TU A BE fe ZB S xS ESI 








(2) 有 效 长 度 (Lu) AAKE d n] HH EOS TA UEBER BE BRA XT A 
项 ， 其 有 与 可 用 长 度 同样 的 限定 (点 4)。 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延伸 到 与 之 配对 齿轮 有 效 
路 合 的 终止 点 五 (MAARRE) 。 如 不 知道 配对 夷 轮 ， 则 点 五 为 与 基本 齿 条 相 路 合 
的 有 效 齿 廊 起 始 后 。 

(3) 齿 廊 计 值 范围 (L,) 齿 廊 计 值 范 围 是 可 用 长 度 中 的 一 部 分 ,在 工 , 内 应 遵照 规 
定 精 度 等 级 的 公差 。 除 非 为 有 规定 ， 其 长 度 等 于 从 点 开始 延伸 的 有 效 长 度 Pr 的 92% 。 

(4) 设计 齿 廊 ”设计 齿 廓 是 指 符合 设计 规定 的 齿 廊 ， 当 无 其 他 限定 时 ， 是 指 端 面 齿 
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廓 。 齿 廊 迹 线 是 由 齿轮 齿 廊 检查 仪 在 纸 上 夯 的 齿 慷 偏 差 曲 线 。 示 经 修 形 的 渐 开 线 齿 慷 这 
线 为 下 线 ， 如 偏离 了 下 线 ， 其 偏离 量 即 表示 与 被 检 枪 轮 的 基 圆 所 展 成 的 渐 开 线 齿 万 的 偏 
差 ， 如 图 10-7 所 示 。 

(5) 被 测 齿 面 的 平均 齿 廊 ”被 测 齿 面 的 平均 齿 亡 是 指 设计 齿 廓 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 
条 和 斜 直 线 的 纵 坐 标 后 得 到 的 一 条 迹 线 。 这 条 斜 直 线 使 得 在 计 值 范围 内 实际 齿 廊 迹 线 对 平 
均 齿 廓 迹 线 偏差 的 平方 和 最 小 。 因 此 ,平均 齿 廊 迹 线 的 位 置 和 倾斜 可 以 用 “最 小 二 乘法 ” 
求 得 。 平 均 齿 廊 是 用 来 确定 齿 廓 形状 偏差 fh。( 图 10-7) 和 齿 廊 倾斜 偏差 让。( 图 10-7) 的 
一 条 辅助 齿 廓 迹 线 。 

SK bas A ER i S c T AES ER] EA PAPE f 2,9 VACHES TE 9g F IRE I ELE ECT EAT ZEE TJ 25 
I] TT fH. 

1) 齿 廊 总 偏差 (7, )。 齿 廓 总 偏差 是 指 在 计 值 范围 内 包容 实际 齿 廊 迹 线 内 两 条 设计 
齿 廊 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 10-7 所 示 。 

2) 齿 亡 形状 偏差 (fi, )。 齿 慷 形 状 偏差 是 指 在 计 值 范围 内 包容 实际 齿 廊 迹 线 的 两 条 
与 平均 齿 廊 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 具 廊 迹 线 的 距离 为 常数 ， 
如 图 10-7 所 示 。 

3) 齿 廊 倾斜 偏差 (fh, )。 齿 慷 倾 斜 偏 差 是 指 在 计 值 玫 围 内 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相交 
的 两 条 设计 齿 廊 迹 线 间 的 距离 ， 如 图 10-7 所 示 。 

通常 ， 齿 廊 工 作 部 分 为 理论 渐 开 线 ， 也 可 以 是 采用 理论 渐 开 线 齿 廊 为 基础 的 修正 齿 
廓 ， 如 修 缘 齿 廓 、 凸 齿 廓 等。 其 目的 是 为 了 减 小 基 圆 齿 距 偏差 和 轮 齿 弹性 变形 引起 的 剖 
i. WR EH, 

规定 了 齿 廊 总 偏差 ， 而 且 还 规定 了 齿 廊 形状 和 倾斜 偏差 .可 以 改善 齿轮 承载 能 力 ， 
降低 噪声 ， 提 高 传动 质量 。 

齿 廊 偏差 可 在 渐 开 线 检 查 仪 上 测量 。 利 用 精密 机 构 产 生 正 确 的 渐 开 线 轨 迹 与 实际 齿 
形 进行 比较 ， 以 确定 齿 慷 偏差 。 

3. 切 向 综合 偏差 

(1) 切 癌 综合 总 偏差 (Fi) ， 切 回 综 合 总 俩 差 是 指 被 测 齿轮 与 测量 上 元 轮 单 面 路 合 检 
验 时 ， 被 测 郁 轮 一 转 内 ， 齿 轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 ， 如 图 
10-8 所 示 。 

(2) 一 齿 切 回 综 合 偏 差 (六 ) 被 测 郁 轮 与 测量 齿轮 单 面 路 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 个 
齿 距 内 ， 齿 轮 分 度 加 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 。 可 见 ， 一 齿 切 癌 综合 
偏差 是 一 个 齿 距 内 的 切 回 综合 偏差 ， 如 图 10-8 所 示 小 波纹 的 幅度 值 。 

切 回 综合 总 偏差 是 几何 偏心 、 运 动 偏 心 引 起 误差 的 乏 合 反 映 。 一 齿 切 问 综 合 仿 差 反 
映 雌 轮 工 作 时 振动 、 冲 击 和 噪声 等 高 频 运 动 误差 的 大 小 ,是 齿轮 上 元 廓 、 齿 距 等 各 项 误差 
综合 的 结果 。 

切 回 综合 偏 差 要 在 单 面 嘴 合 综合 检查 仪 上 进行 测量 。 单 面 嘴 合 综合 检查 仪 结 构 复 杂 ， 
价格 比较 高 。 

4. HR ME k M 

IR JE ZK Min 2E As TE Yim EI a [3] 7] k 75 pn] E: AE AS SE [os ER JE k ind S c TT ER JE k E o 
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被 量 齿轮 的 一 转 





图 10-8 切 向 综合 偏差 








(1) 螺旋 线 总 偏差 (Fe) ”螺旋 线 总 偏差 是 指 在 计 值 范围 内 包容 实际 螺旋 线 迹 线 的 
条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 (图 10-9a) 。 





图 10-9 螺旋 线 偏差 


(2) 螺旋 线形 状 偏差 (fio) ”螺旋 线形 状 偏差 是 指 在 计 值 范围 内 包容 实际 螺旋 线 迹 
线 的 两 条 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 有 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 
距离 为 常数 (图 10-9b)。 

(3) 螺旋 线 倾 料 偏差 (fug) 螺旋 线 倾斜 俩 差 是 指 在 计 值 范围 内 (螺旋 线 计 值 范围 
Ls 是 指 在 轮 齿 两 端 处 各 减 去 下 面 两 个 数值 中 较 小 的 一 个 后 的 “ 迹 线 长 度 ”， 即 5% KIA ia 
等 于 一 个 模 数 的 长 度 ) 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相交 的 设计 螺旋 线 迹 线 的 距离 (图 10-9c)。 
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图 10-9 的 理解 近似 于 图 10-7， 这 里 不 再 一 一 说 明了 。 

螺旋 线 偏差 影响 齿轮 的 承载 能 力 和 传动 质量 ， 其 测量 方法 有 展 成 法 和 坐标 法 。 展 成 
法 测量 的 仪 硕 是 渐 开 线 螺 旋 线 检查 仪 、 导 程 仪 等 。 坐 标 法 测量 可 以 用 螺旋 线 样板 检查 仪 、 
齿轮 测量 中 心 和 三 坐标 测量 机 进行 。 





二 、 齿 轮 径 癌 综合 偏差 与 检测 


1. 径 向 综合 总 偏差 (FI) 

^e [n] Zt As zi EE (XB) 综合 检验 时 ， 产 品 齿 轮 的 左右 齿 面 同时 与 测量 齿 
轮 接触 ， 并 转 过 一 整 圈 时 出 现 的 中 心 距 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ， 如 图 10-10 所 示 。 它 用 齿轮 
XX pi ni er TS Ex DUET T DU E o 








图 10-10 径 向 综合 偏差 


2. 一 齿 径 向 综合 偏差 f) 

— T4 f n] Zu dm 23 uec Ps d $65 Uv COUTE A — SELBE, OE Ae A RR. 
(3609/z) W HAWE, a L E AE—^ EB AN BYOSUM "poU EB HS] sc, AE 2] 3E o 

若 产 品 齿 轮 的 齿 廊 存 在 径 向 偏差 及 一 些 如 齿 廊 形状 偏差 、 基 圆 齿 距 偏差 等 短 周 期 误 
差 ， 则 其 双 哮 中 心 距 就 会 在 转动 时 变化 。 因 此 ， 径 向 综合 偏差 主要 反映 了 由 几何 偏心 引 
起 的 误差 。 但 由 于 其 受 左 右 齿 面 的 共同 影响 ， 因 而 不 如 切 向 综合 偏差 反映 全 面 ， 不 适合 
验收 高 精度 齿轮 。 只 是 双 哮 仪 远 比 单 吴仪 简单 ， 操 作 方 便 ， 测量 效率 高 ， 故 在 大 批量 生 
产 中 应 用 广泛 。 














、 齿 轮 径 向 跳动 与 检测 


径 回 跳动 (F.) 在 标准 的 正文 中 没有 给 出 ， 只 是 在 GB/T 10095. 2—2008 的 附录 B 中 


给 出 。 
齿轮 算 回 跳动 为 测 头 〈 球 形 、 圆 柱 形 、 A MUN ANET, ME FIA e 
dti 2 FJ foc Rie] EAL, RAR, M E A A 部 与 左右 齿 面 接触 。 径 问 





加 跳动 的 测量 方法 及 测 得 数据 曲线 分 别 如 图 10-11 和 图 10-12 Fl 
图 10-12 给 出 了 几何 偏心 与 径 癌 跳动 的 关系 。 径 癌 跳 动 是 由 于 齿轮 的 轴线 和 基准 孔 的 
中 心 线 存在 几何 偏心 所 引起 的 。 
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hb BB US 





图 10-11 径 向 圆 跳 动 的 测量 方法 


HH 





Dan. 
图 10-12 ”齿轮 的 径 向 圆 跳 动 数据 曲线 


a A ek Yd: 





一 、 精 度 等 级 


. 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 精度 等 级 
gid 5~10000mm、 法 问 模 数 为 0.5 ~70mm、 -o 1000mm 的 渐 开 
线 圆 柱 齿 轮 ， 其 共 11 项 同 侧 齿 面 偏差 由 GB/T 10095. 1 一 2008 规定 了 0 、-…、12 共 
Mehrere ld 
. 径 向 综合 偏差 的 精度 等 级 
人 5~ 1000mm, 、 法 向 模 数 为 0.2~ 10mm 的 渐 开 线 圆 柱 齿 
合 总 偏差 Fr 和 一 齿 径 向 综合 偏差 ，GB/T 10095. 2 一 2008 规定 了 4、5、…、12 共 9 个 精 
度 等 级 。 其 中 4 级 最 高 ，12 级 最 低 。 
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3. 径 向 跳动 的 精度 等 级 

对 于 分 度 圆 下 径 为 5~10000mm、 法 癌 模 数 为 0.5~70mm B3J1912T 2X [P EE A 46 B 6 pn] k 
5j, GB/T 10095. 2—2008 在 附录 B 中 推荐 了 0、1、2、…、12 共 13 个 精度 等 级 。 其 中 0 
级 最 高 ，12 级 最 低 。 








二 、 偏 差 的 计算 公式 及 允许 值 


齿轮 的 精度 等 级 是 通过 实测 的 偏差 值 与 国家 标准 规定 的 数值 进行 比较 后 确定 的 。 
GB/T 10095. 1 一 2008 和 GB/T 10095. 2—2008 规定 : 公差 表格 中 的 允许 值 是 用 对 5 级 精度 
规定 的 公式 乘 以 级 间 公 比 计 算出 来 的 。 两 相 邻 精度 等 级 的 级 间 公 比 等 于 V2 ， 本 级 数值 除 
以 〈 或 乘 以 ) V2 即 可 得 到 相 邻 较 高 (或 较 低 ) 等 级 的 数值 。5 级 精度 未 圆 整 的 计算 值 乘 
以 /3 ”“ 即 可 得 任 一 精度 等 级 的 待 求 值 ， 式 中 0 是 待 求 值 的 精度 等 级 数 。 表 10-1 列 出 
了 各 级 精度 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 、 径 向 综合 偏差 和 径 向 圆 跳动 允许 值 的 计算 公式 。 











X 10-1 各 级 精度 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 、 径 向 综合 偏差 和 径 向 圆 跳 动 允 许 值 的 计算 公式 
(摘自 GB/T 10095. 1 一 2008、GB/T 10095. 2—2008) 











项 目 代 号 | 允许 值 的 计算 公式 
fh oe ers seen Texas Oe 
ko eee Es) mds aa 
F, Oaa 7 es uen 
Fa oor seq. ooo a sspe en 
fra CO T ates qm e eS OC 
fita (2m9 540. 1449540. 5) x29 50-5 
ls COM eee a edle oue e cn 
fe Sug Go 0 
k 人 


Ke E EDEN D QNSE ENIM DD QUE 








T E t4 
e <4 H}, K=0.2 ,8, 宇 4 时 ,K=0.4 
er 
(2. 96m, *0. 01d™5 +0. 8) x29-5(075) 
F (F +f!) x20-5(0-5) = (3. 2m, * 1. 0149? «6. 4) x29.5(0-5) 
F, 人 





国家 标准 中 所 列 出 的 允许 值 的 表格 ， 其 值 是 由 表 10-1 中 的 公式 计算 并 圆 整 后 得 到 的 。 

由 公式 计算 出 的 数值 如 何 圆 整 呢 ? 国家 标准 规定 如 下 。 

1) 同 侧 齿 面 偏差 允许 值 的 圆 整 规则 。 如 果 计 算 值 大 于 10km， 圆 整 到 最 接近 的 整数 ; 
如 条 计算 值 小 于 10um， 圆 整 到 最 接近 的 相差 小 于 0.5um 的 小 数 或 整数 ， 如果 计算 值 小 于 
Sum， 圆 整 到 最 接近 的 相差 小 于 0. Lum 的 一 位 小 数 或 整数 。 

2) 径 癌 综合 俩 差 和 径 回 圆 跳动 允许 值 的 圆 整 规则 。 如 果 计 算 值 大 于 10um， 圆 整 到 
接近 的 整数 ; 如 果 计 算 值 小 于 10um， 圆 整 到 最 接近 0.5km 的 小 数 或 整数 。 
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X 10-1 中 的 公式 ， 其 参数 m, d I b 按 规定 取 各 分 段 界 限 值 的 几何 平均 值 代 入 。 例 如 : 
实际 模 数 为 7mm, 分 段 界限 值 为 m, = 6mm 和 m, = 10mm， 则 计算 式 中 m, = V6x10 mm = 
7.746mm 代入 进行 计算 。 参 数 分 段 的 目的 是 由 于 参数 值 很 近 时 其 计算 所 得 值 相差 不 大 ， 这 样 既 
可 以 简化 表格 ， 也 没 必要 为 每 个 参数 都 对 应 一 个 值 。 

轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 允许 值 见 表 10-2~ 表 10-5， 径 向 综合 偏差 的 允许 值 见 表 10-6 和 
表 10-7， 径 癌 圆 跳动 的 允许 值 见 表 10-8。 








X 10-2 单个 齿 距 偏差 + 的 允许 值 (摘自 GB/T 10095. 1 一 2008 ) 


set | | ss re MI le c e ea e t 
d/mm m,/mm 


20«d x50 
TT T 12.0 mo | ao 











2<m, 53.5 ; 8.5 12. 0 17.0 23 0 
50<d x 125 3. 5«m, S6 : 9.0 13.0 18.0 26.0 
6«m, x 10 "no 10.0 15.0 2450 30.0 
emeas | es | 00 | Bo | dee | 3*6 
125«d x 280 3. 5«m, S6 7.0 10. 0 14.0 20. 0 28. 0 


6«m, x10 : 11.0 16.0 23-0 320 





2<m, 53.5 , 10. 0 14.0 20. 0 29. 0 


X 10-3 齿 距 累积 总 偏差 三 的 允许 值 (摘自 GB/T 10095. 1—2008) 


oa ee 
d/mm m,/mm 


Fy/yum 


20«d x50 


2«m, £3.5 27 38 53 76 














50«d x 125 3. 5«m, x 6 28 39 55 78 


6«m, <10 Bn 53 75 106 








2«m, £3.5 46 65 92 131 
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表 10-4 


分 度 圆 直径 法 向 模 数 


d/mm m,/mm 





齿 廓 总 偏差 三 的 允许 值 (摘自 GB/T 10095. 1—2008) 


精 E 等 级 
A 





20<d <50 


3. 5«m, S6 
2<m,S3.5 


50«d < 125 3. 5<m, <6 





6«m, x10 





2«m, x3.5 
125«d x 280 3.5<m, S6 
6«m, x10 


2«m, «3.5 





280«d < 560 3. 5<m <6 





6«m, x10 





X 10-5 ”螺旋 线 总 偏差 的 允许 值 (摘自 GB/T 10095. 1—2008) 


分 度 圆 直 径 齿 宽 


d/mm b/mm 





10«b x 20 


度 等 级 
EE 





10«b x 20 
50«dx 125 20«b x 40 


40«b x 80 





10«b x 20 


125«d x 280 


40«b x 80 





20«b x 40 


280«d x 560 40«b x 80 





80«b x 160 


X 10-6 径 向 


分 度 圆 直径 法 向 模 数 


d/mm 








偏差 F ;的 允许 值 (摘自 GB/T 10095. 2—2008) 


20«d x50 


212 





分 度 圆 直径 法 向 模 数 


co mm m,/mm 


125«d x 280 


4. 0€m, x 6.0 51 12 102 144 








1.0<m,<1.5 43 61 86 122 


280«d x 560 


2.5«m, «4.0 52 73 104 146 














4. 0€m, x 6.0 60 84 119 169 


A 10-7 一 齿 径 向 综合 偏差 帮 的 允许 值 ( 摘 自 GBZT 10095. 2 一 2008 ) 






精 度 等 级 
分 度 圆 直径 法 向 模 数 
































f /um 
20«d <50 
.5<m, 2.5 ' 9. 5 13 19 26 
. O«m, x 1. 5 : . 18 
50«d x 125 ,IM 2 3 26 
.5«m, «4.0 41 
. O«m, x 1. 5 : : 18 
.5<m, 2.5 : : 2 
125«d x 280 
.5«m, 54.0 41 
. O«m, x 6.0 62 
. O«m, x 1. 5 ; : 18 
SUD ED : ' 2 
280«d x 560 
.5«m, «4.0 41 
.0<m, x 6.0 62 
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表 10-8 BHRR FHF (i H GB/T 10095. 2 一 2008 ) 


精 度 等 级 
| 
co mm m,/mm 











2<m, S3.5 12 17 24 34 47 
20«d x 50 

3. 5<m, «6 12 17 25 35 49 
50«d x 125 3. 5«m, x6 16 27 31 44 62 

6«m, S10 16 29 33 46 65 


2«m, x3. 5 26 37 52 74 105 





280«d x 560 3. 5«m, € 6 27 38 53 75 106 


对 于 没有 提供 数值 表 的 偏差 的 允许 值 ， 可 在 对 其 定义 及 圆 整 规则 的 基础 上 ， 用 表 10-1 
中 公式 求 取 。 

当 齿 轮 参数 不 在 给 定 的 范围 内 或 供需 双方 同意 时 ， 可 以 在 计算 公式 中 代入 实际 齿轮 
参数 计算 ， 而 无 须 取 分 段 界限 的 几何 平均 值 。 

在 给 定 的 文件 中 ， 如 果 所 要 求 的 齿轮 精度 等 级 规定 为 标准 中 的 某 一 等 级 ， 且 无 其 他 规定 时 ， 
则 各 项 偏差 的 允许 值 均 按 该 精度 等 级 。 然 而 ， 可 根据 协议 ， 对 不 同情 况 规定 不 同 的 精度 等 级 。 

















、 齿 轮 精 度 等 级 的 确定 


根据 齿轮 的 用 途 、 使 用 要 求 、 传 动 功 率 和 回转 速度 等 技术 条 件 ， 齿轮 精度 等 级 的 选 
用 方法 一 般 有 计算 法 和 类 比 法 ， 大 多 情况 下 采用 类 比 法 确定 。 

1. 计算 法 

根据 齿轮 传动 机 构 最 终 达 到 的 精度 要 求 ， 应 用 传动 尺寸 链 的 方法 计算 和 分 配 各 级 齿 
轮 副 的 传动 精度 ， 确 定 齿轮 的 精度 等 级 。 由 于 影响 齿轮 精度 的 因素 既 有 齿轮 自身 原因 ， 
也 有 安装 误差 的 有 影响， 所 以 很 难 精 确 计 算出 齿轮 所 需 精 度 等 级 ， 故 计算 结 采 只 能 作为 参 
考 。 计 算法 仅 适 用 于 特殊 精度 机 构 使 用 的 齿轮 。 

2. RES 

类 比 法 是 指 查 阅 类 似 机 构 的 设计 ,根据 实际 验证 的 已 有 经 验 来 确定 齿轮 精度 ， 并 且 
针对 本 机 构 目 喘 特 点 进行 修正 的 方法 。 

轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 规定 的 13 个 精度 等 级 中 ，0、1、2 级 为 超 精 度 级 ，3、4、5 级 为 高 
精度 级 ，6、7、8 级 为 篆 用 精度 级 ， 是 使 用 最 广泛 的 等 级 ，9、10、11、12 级 为 低 精 度 级 。 
X 10-9 和 表 10-10 给 出 了 一 些 机 械 采 用 的 上 夫 轮 精度 等 级 和 圆柱 齿轮 精度 等 级 的 应 用 范围 ， 
供 使 用 类 比 法 时 参考 。 
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X 10-9 





工作 条 件 及 应 用 范围 


用 于 特别 精密 的 分 度 机 构 或 在 
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一 些 机 械 采 用 的 齿轮 精度 等 级 
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a e T a EEE a S UB AURI 
齿轮 传动 中 的 齿轮 ;特别 精密 IM BE, E IE EX 
X Wes oe (包括 轴承 不 低 | 小 的 精密 机 床上 ue ie ink 
n addas 于 0. 985) 用 展 成 法 加 工 ue UE 
齿轮 ( 透 平 传动 ) ;检测 5、6 级 的 Ze YE X Mb HE) 
测量 齿轮 
用 于 特别 精密 的 分 度 机 构 或 在 OQ—— 
最 平稳 上 且 无 噪声 的 极 高 速 下 工作 不 低 于 0.99 | 在 周期 误差 极 | 
4 级 | 的 具 轮 传动 中 的 齿轮 ;特别 精密 (包括 轴承 不 低 | 小 的 精密 机 床上 | 二 n eun 
机 构 中 的 齿轮 ;高 速 透 平 传动 的 F 0.985) 用 展 成 法 加 工 m E 
肯 轮 ;检测 7 级 齿轮 的 测量 齿轮 
用 于 精密 分 度 机 构 的 齿轮 或 要 A 
求 极 平稳 目 无 噪声 的 高 速 下 工作 不 低 于 0.99 | 在 周期 误差 小 T 
5 级 | 的 齿轮 传动 中 的 齿轮 ;精密 机 构 (包括 轴承 不 低 | 的 精密 机 床上 用 | 全 训 研 抽 
用 齿轮 ; 透 平 传动 的 齿轮 ; 检测 于 0. 985) 展 成 法 加 工 [unn z 
8 9 级 的 测量 齿轮 
用 于 要 求 最 高 效率 且 无 噪声 的 
高 速 下 工作 的 齿轮 传动 或 分 度 机 aTeo a 
6 级 | 构 的 齿轮 传动 中 的 齿轮 ;特别 重 (包括 轴承 不 低 Todd EENE 
要 的 航空 .汽车 用 齿轮 ;读数 装置 于 0. 985) 
中 特别 精密 的 齿轮 
在 高 速 和 适度 功率 或 大 功率 和 无 需 热 处 理 的 齿 
适度 速度 下 工作 的 齿轮 ;金属 切 RIET 0.98 | pom 轴 订 上 | 轮 仅 用 精确 刀具 加 
7 级 | 前 机 床 中 需要 运动 协调 性 的 进 给 (包括 轴承 不 低 enama | 工 ;对 于 济 硬 齿轮 
齿轮 ;高速 减速 器 齿轮 ;航空 A 于 0.975) JURE SE n T CS 
车 以 及 读数 装置 用 齿轮 B DE) 
无 须 特别 精密 的 一 般 机 械 制 千 m 
用 此 轮 ;不 包括 在 分 度 链 中 的 机 床 Tus Dep cile | ene een: 
g 级 | 齿轮 ;飞机 .汽车 制造 业 中 不 重要 GE 
的 齿轮 ;起 重 机 构 用 齿轮 ;农业 机 T 0.965) q ER a Sii. 
BOND e JÉ 85 7J H-) Jn T- 
械 中 的 重要 齿轮 ;通用 减速 器 齿轮 
用 于 粗糙 工作 的 ,对 它 不 提 正 党 TUR SE GT EXE 
9 级 ”| 精度 要 求 的 齿轮 ; 因 结 构 上 考虑 受 (包括 轴承 不 低 | ”任何 方法 Tha 





载 低 于 计算 载 集 的 传动 用 齿轮 





于 0.95) 
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四 、 齿 轮 检 验 项 目的 确定 





在 检验 时 ,测量 全 部 轮 齿 要 素 既 不 经 济 也 无 必要 。 有 些 要 素 对 于 特定 齿轮 的 功能 3 
没有 明显 影响 ， 且 有 些 测 量 项 目 可 以 代 蔡 其 他 一 些 项 目 ， 如 径 向 综合 偏差 检验 能 代 蔡 径 
向 跳动 检验 。 这 些 项 目的 误差 控制 有 重复 。 

由 于 GB/T 10095. 1 一 2008 中 规定 切 癌 综合 偏差 是 该 标准 的 检验 项 目 , 但 不 是 必 检 项 
日 ; 齿 廊 和 螺旋 线 的 形状 偏差 和 倾斜 偏差 有 时 作为 有 用 的 评定 参数 ， 但 也 不 是 必 检 项 日。 
所 以 ， 为 评定 单个 齿轮 的 加 工 精度 ， 应 检验 单个 齿 距 偏差 ,,、 齿 距 累 积 总 仿 差 、 齿 启 
WWE Fan BRIER AME Foo 

齿 距 累 积 偏差 FS E a EA e PEH 

当 检 验 切 向 综合 偏差 FA, npDARGDOE US 5 A E i 25 fa AE REE F, o 

GB/T 10095. 2 一 2008 "F $E zE I5 445 m Zr id 2 RI se p] k 291 pH. TEES s PST ENA A, 0 
Wide LTESAASAR— A, H CI f In] d 25, AS Be E TRE Jc E [8] DUI D TRE HJ d 25, Er EA R REEN 
辅助 检验 项 目 。 当 批量 生产 齿轮 时 ， 用 GB/T10095.1—2008 中 规定 的 项 目 进行 首 检 ， 然 
后 用 同样 方法 生产 的 其 他 齿轮 就 可 只 检查 径 向 综合 偏差 FUR foe ESI F 7119 27 
便 迅 速 地 反映 由 于 产品 齿轮 闭 夹 等 原因 造成 的 偏差 。 

对 于 质量 控制 测量 项 目的 减少 须 由 供需 双方 协商 确定 。 

此 外 ， 对 单个 齿轮 还 需 检 验 齿 厚 人 偏差， 它 是 作为 侧 际 评定 指标 。 需 要 说 明 ， 具 厚 偏 
差 在 GB/T 10095. 1~ 2 一 2008 中 均 未 做 规定 ， 指 导 性 技术 文件 中 也 未 推荐 具体 数值 ， 由 设 
计 者 按 齿 轮 副 侧 际 计算 确定 ( 详 见 第 六 节 )。 











五 、 人 齿轮 精度 等 级 在 图 样 上 的 标注 


在 文件 需 叙述 齿轮 精度 要 求 时 ， 应 注 明 标准 代号 ， 如 GB/T 10095. 1—2008 或 GB/T 
10095. 2 一 2008 。 

关于 齿轮 精度 等 级 和 齿 厚 偏差 标注 如 下 。 

硅 齿 轮 的 检验 项 目 为 同一 等 级 时 ， 可 标注 精度 等 级 和 标准 代号 。 如 齿轮 检验 项 目 同 
为 7 级 ， 则 标注 为 

7GB/T 10095. 1—2008 3X, 7GB/T 10095. 2 一 2008 

Fr VALE ES 39:301 H E T8 BE SE SICAS TR] NE, RATE A26 Fu NOR, AE SR PU i25 F, 

AER DE ER d E Fa 均 为 7 级 时 ， 则 标注 为 
6(F,) T (F, Fg) GB/T 10095. 1 一 2008 
A ERE 2S ENE NT E A e TER A EfBA 3 PUES h RAREN DR BR a 25 o 
以 上 标注 只 是 建议 性 的 ， 目 前 的 国家 标准 没有 给 出 具体 的 标注 样式 。 
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状况 影响 极 大 。 由 于 在 加 工 齿 轮 坏 时 保持 较 小 的 公差 ， 比 加 工 高 精度 的 轮 齿 要 容易 ， 所 
以 也 更 加 经 济 ， 因 此 应 该 尽量 在 现 有 设备 条 件 下 使 齿轮 坯 的 制造 公差 保持 最 小 值 。 这 样 
可 以 让 齿轮 轮 齿 加 工时 有 较 大 的 公差 ， 从 而 获得 更 为 经 济 的 整体 设计 。 








一 、 基 准 轴线 与 工作 轴线 的 关系 


基准 轴线 是 加 工 或 检验 人 员 对 单个 零件 确定 轮 此 几何 形状 的 轴线 ， 由 基准 面 确定 。 
齿轮 依 此 轴线 来 确定 细 市 ， 特 别 是 确定 齿 距 、 齿 廊 和 螺旋 线 的 偏差 。 工作 轴线 是 齿轮 在 
工作 时 绕 其 旋转 的 轴线 ， 它 由 安装 面 确定 。 理 想 情况 是 基准 轴线 与 工作 轴线 重合 ， 所 以 
应 该 以 安装 面 作 为 加 工 和 检验 时 的 基准 面 。 

但 在 有 些 情况 下 ， 基准 轴 线 与 工作 轴线 不 重合 ， 这 样 ， 工 作 轴 线 需 要 与 基准 轴线 用 
适当 的 公差 联系 起 来 。 

















二 、 基 准 轴线 的 确定 


基准 轴线 的 确定 有 如 下 三 种 基本 方法 实现 。 
1) 如 图 10-13 所 示 ， 用 两 个 “ 短 的 ” 
圆柱 或 圆锥 形 基 准 面 上 设 定 的 两 个 圆 的 圆心 











来 确定 轴线 上 的 两 个 点 。 
2) 如 图 10-14 所 示 ， 用 一 个 “长 的 ” 
圆柱 或 圆锥 形 的 面 来 同时 确定 轴线 的 方向 和 cnn ctt 


Hr. AUNAT ZEE EE mucus qmm umm" XEEmrsmnius 
配 的 工作 心 轴 的 轴线 来 代表 。 

3) 如 图 10-15 所 示 ， 轴 线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 ”圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 圆 的 圆心 来 
确定 ， 而 其 方向 则 用 垂直 于 此 轴线 的 一 个 基准 端面 来 确定 。 








图 10-14 用 一 个 “长 的 ”基准 面 10-15 ”用 一 个 圆柱 面 和 一 个 
确定 基准 轴线 端面 确定 基准 轴线 


如 果 采 用 1) 和 3) 的 方法 ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 轴 癌 必须 很 得， 以 保证 它们 不 会 
由 自身 单独 确定 另外 一 条 轴线 。3) 的 方法 中 ， 基 准 端面 的 直径 越 大 越 好 。 





212) 
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对 待 与 轴 做 成 一 体 的 小 齿轮 ， 最 常用 
也 是 最 合适 的 方法 是 将 该 零件 安置 于 两 端 
的 顶尖 上 。 这 样 ， 两 个 中 心 孔 就 确定 了 它 
的 基准 轴线 ， 此 时 ， 工 作 轴 线 (轴承 安装 
面 ) 与 基准 轴线 不 重合 ， 安 装 面 的 公差 及 
齿轮 公差 均 相 对 于 此 轴线 来 规定 ， 如 
图 10-16 所 示 。 

显然 ,安装 面 对 于 中 心 孔 的 跳动 公差 必须 规定 很 小 的 公差 值 。 务必 注意 ， 中 心 筷 60? 
接触 角 范 围 内 应 对 准 成 一 直线 。 














10-16 用 中 心 孔 确定 基准 轴线 


三 、 齿 轮 坯 精度 的 确定 


齿轮 坏 的 精度 是 指导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 3—2008 中 推荐 的 。 
1. 基准 面 与 安装 面 的 形状 公差 
基准 面 与 安装 面 及 其 他 制造 安装 面 的 形状 公差 都 不 应 大 于 表 10-11 中 所 规定 的 数值 。 
ÆR 10-11 F, 二 为 较 大 的 轴承 路 距 ，P， 为 基准 面 直径 ，2 NA Do 
R 10-11 基准 面 与 安装 面 的 形状 公差 BE GB/Z 18620. 3 一 2008 ) 


公差 项 目 


确定 轴线 的 基准 面 





用 两 个 “ 短 的 ”圆柱 或 圆锥 形 基准 面 上 设 定 的 
两 个 圆 的 圆心 来 确定 轴线 上 的 两 个 点 


L ! 
0.04 一 Fe 3R 0. 1F, 


取 两 者 中 的 小 值 











用 一 个 “长 的 "圆柱 或 圆锥 形 的 面 来 同时 确定 
轴线 的 位 置 和 方向 。 孔 的 轴线 可 以 用 与 之 相 匹配 
并 正确 地 装配 的 工作 心 轴 的 轴线 来 代表 取 两 者 中 的 小 值 

轴线 位 置 用 一 个 “ 短 的 ”圆柱 形 基准 面 上 一 个 
圆 的 圆心 来 确定 ,其 方向 则 用 垂直 于 此 轴线 的 一 0. 06F, 0.06 —F, 
个 基准 端面 来 确定 


L À 
JU 








2. 工作 安 闭 面 的 跳动 公差 
当 基 准 轴 线 与 工作 轴线 不 重合 时 ， 安装 面相 对 于 基准 轴线 的 跳动 公差 ,一 般 不 应 大 
于 表 10-12 中 规定 的 数值 。 


X 10-12 安装 面 的 跳动 公差 (摘自 GB/Z 18620. 3 一 2008) 





跳动 量 ( 总 的 指示 幅度 ) 


确定 轴线 的 基准 面 





仅 指 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 












一 个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 面 





上 述 齿 轮 坏 公 差 应 减 至 能 经 济 制造 的 最 小 值 。 
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3. 齿 顶 圆柱 面 的 尺寸 和 跳动 公差 
如 果 把 齿 顶 圆柱 面 作 为 齿轮 坏 安 装 时 的 找 正 基准 或 齿 厚 检验 的 测量 基准 ， 其 尺寸 公 
差 可 参照 表 10-13 选取 ， 其 跳动 公差 可 参照 表 10-12 选取 。 
表 10-13 齿轮 孔 、 轴 颈 和 此 顶 圆 柱 面 的 尺寸 公差 





齿轮 项 圆柱 面 2 
(D 当 齿 轮 各 参数 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 。 














D 当 齿 项 圆 不 作为 从 厚 测量 基准 时 ， 尺 寸 公 差 可 按 IT11 级 给 定 ， 但 不 大 于 0. Imm, 
此 外 ,齿轮 孔 (或 轴 齿 轮轴 贷 ) 的 尺寸 偏差 也 影响 其 制造 和 安装 精度 ， 其 公差 可 参 
EK 10-13 选取 。 


四 、 轮 齿 齿 面 及 其 他 表面 的 表面 粗粮 度 


齿 面 的 表面 粗糙 度 影响 齿轮 传动 精度 (噪声 和 振动 )、 表 面 承载 能 力 (如 点 刨 、 胶 合 
和 磨损 ) 和 抗 弯 强度 ( 齿 根 过 渡 曲 面 状况 )。 
表 10-14 是 国家 标准 给 定 的 齿轮 齿 面 的 Ra 推荐 值 。 根 据 齿 面 的 表面 粗糙 度 影响 齿轮 传 





动 精度 、 表 面 承载 能 力 和 抗 索 强度 的 实际 情况 ， 人 参照 表 10-14 选取 此 面 的 表面 粗糙 度数 值 。 


表 10-14 AA Ra 的 推荐 值 ( 摘 目 GB/Z 18620. 4 一 2008 ) (单位 : um) 





精度 等 级 
模 数 /mm 


3 4 5 6 T 8 9 10 ii 12 
Z elepe] ele] s] o]a 
semez |oo oos | od T 
E: EE 


除 齿 面 外 ,齿轮 坯 其 他 表面 的 表面 粗糙 度 可 参照 表 10-15 选取 。 

















k 10-15 ”齿轮 坯 其 他 表面 Ra 的 推荐 值 (单位 : pm) 
齿轮 精度 等 级 | 6 | 7 8 | 9 
AE ME fL 1.25 1805 p 5 3 
AE VE An 0. 63 INFE 2.5 
基准 端面 2.5~5 5 
齿 顶 圆柱 面 5 
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中 心 距 偏差 是 实际 中 心 距 对 公称 中 心 距 的 差 。 公 称 中 心 距 是 在 考虑 了 最 小 侧 际 及 两 
齿轮 的 齿 项 和 其 相 哄 的 非 渐 开 线 齿 廓 齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 在 齿轮 只 是 单 品 承载 而 
不 经 党 反 转 的 情况 下 ,最 大 侧 际 的 控制 不 是 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 此 时 中 心 距 偏 差 主 要 
取决 于 重合 度 的 考虑 。 

在 控制 运动 用 的 齿轮 中 ， 其 侧 际 必须 控制 ， 当 轮 齿 上 的 负载 津津 反 癌 时 ， 对 中 心 距 的 公 
差 必 须 很 仔细 地 考虑 下 列 因 素 : 轴 、 箱 体 和 轴承 的 偏 斜 ， 由 于 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间 际 导致 
齿轮 轴线 的 不 一 致 与 错 斜 ， 安 装 误差 ;轴承 跳动 ; 温度 的 影响 ( 随 箱 体 和 齿轮 零件 间 的 温 
差 、 中 心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) ; 旋转 件 的 离心 伸 胀 ; 还 有 如 润滑 剂 污染 的 允许 程度 及 非 金 
属 齿 轮 材 料 的 深 胀 等 。 

GB/Z 18620. 3—2008 未 提供 中 心 距 偏 差 的 允许 值 。 设 计 者 可 参照 某 些 成 熟 产 品 的 设 


























计 来 确定 或 者 参考 表 10-16 中 的 规定 。 
X 10-16 中心 距 极限 偏差 (+f) 





二 、 轴 线 平 行 度 偏差 








由 于 轴线 平行 度 偏差 的 影响 与 其 向 量 的 方向 有 关 ， 国 家 标准 中 对 轴线 平面 内 的 偏差 
上 太 5 和 垂直 平面 上 的 偏差 ,做 了 不 同 的 规定 ， 如 图 10-17 所 示 。 


uil d 
Y , ;中 心 距 公差 





/ KZA 
ARIY , 


xh D E 轴线 平面 
6 


/ s 


图 10-17 轴线 平行 度 偏差 


轴线 平面 是 用 两 轴承 跨 距 中 较 长 的 一 个 L 和 为 一 根 轴 上 的 一 个 轴承 来 确定 的 。 
垂直 平面 上 偏差 的 推荐 最 大 值 为 
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式 中 /一 一 轴承 里 距 (如 两 轴 轴 承 跨 距 不 等 ， 取 较 长 者 )。 


轴线 平面 内 偏差 的 推荐 最 大 值 为 
fs = 2fsg 


=., ÉBU PRAE A 


检测 产品 齿轮 副 在 其 箱 体内 所 产生 的 接触 斑点 可 以 有 助 于 对 轮 齿 间 载 荷 分 布 进 行 


评估 。 
齿轮 副 的 接触 斑点 是 指 装配 好 的 齿轮 副 在 轻微 制 动 下 运转 后 齿 面 的 接触 擦 亮 痕迹 ， 


可 以 用 沿 此 高 方向 和 沿 此 长 方 回 的 百分数 来 表示 ， 如 图 10-18 所 示 。 
=“ 品 齿轮 与 测量 B nj H F Z BUG BS A $6 ER DE R A AT ER A BE BJ TE fr 


(图 10-19 和 图 10-20), 2 nf HH F fik DE R HLE RITE h) A 36 e A S A R 27 I8] S 
精度 。 








10-19 有 螺旋 线 偏差 ， 


图 10-18 ”典型 的 规范 接触 近似 为 : AE b 的 8096, 
有 效 齿 面 高 度 h BU 7096, diim 齿 廓 正确 ， 有 齿 端 修 薄 





图 10-21 所 示 是 GB/Z 18620. 4 一 2008 £5 h BET AG AE a 〈( 空 载 ) 检测 时 ， 所 预计 
的 齿轮 接触 斑点 分 布 的 一 般 情况 。 但 需 注 意 ， 实 际 接 触 斑点 不 一 定 与 该 图 所 示 的 完全 





一 致 。 
7 jns 
7 起 
E 
dg 
ES 
lu 
10-20 此 长 方向 配合 正确 ， 有 齿 廓 偏差 10-21 接触 斑点 分 布 的 示意 图 


表 10-17 和 表 10-18 是 各 级 精度 的 直 齿 轮 、 斜 齿轮 (对 齿 廓 和 螺旋 线 修 形 的 齿 面 不 适 
合 ) 装配 后 所 需 的 接触 斑点 。 
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表 10-17 直 齿 轮 装 配 后 的 接触 斑点 (摘自 GB/Z 18620. 4 一 2008) 


精度 等 级 hi1 占 有效 齿 面 bo A A E hs 占有 效 齿 面 
按 GB/T 10095—2008 : 高 度 的 百分比 ( % ) 的 百分比 (%) 高 度 的 百分比 ( % ) 








70 40 





50 35 30 





50 35 30 








50 25 


DE: bi 一 一 接触 斑点 的 较 大 长 度 (96) ; 5b。 一 一 接触 斑点 的 较 小 长 度 (%); 
hi 一 一 接触 斑点 的 较 大 高 度 (96) ; hs 一 一 接触 斑点 的 较 小 高 度 (96), 


表 10-18 和 斜 齿 轮 装 配 后 的 接触 斑点 (摘自 GB/Z 18620. 4 一 2008) 


精度 等 级 ho 占有 效 齿 面 MICI ES hws 占 有效 齿 面 





按 GB/T 10095— 2008 : 高 度 的 百分比 ( % ) 的 百分比 (%) 高 度 的 百分比 (%) 


四 、 最 小 法 向 侧 孙 和 齿 厚 极限 偏差 的 确定 
国家 标准 对 属于 齿轮 副 评定 参数 的 侧 际 指标 没有 规定 ， 只 是 在 指导 性 技术 文件 GB/Z 


18620. 2—2008 中 推荐 采用 ， 
1. 最 小 法 向 侧 隙 jon min 


法 向 侧 阶 思 ,是 指 在 一 对 装配 好 的 齿轮 S wan i. 
剧 中， 当 两 个 齿轮 的 工作 此 面 互相 接触 时 ， SS y. 
i T NT G E Sa E NN ARN A 

JE T {E w m E K m A E S, a A 10-22 | 
所 示 。 7 NS P NS 








相 哮 合 齿 轮 的 齿 厚 和 箱 体 孔 的 中 心 距 都 
会 影响 侧 际 大 小 。 在 一 个 已 定 的 哮 合 中 ， 侧 
际会 随 着 齿轮 传动 的 速度 、 温 度 、 负 载 等 的 图 10-22 ”法 向 侧 隐 
变化 而 变化 ， 因 此 在 静态 测量 时 必须 有 足够 
的 侧 院 ， 以 保证 在 带 负 载运 行 于 最 不 利 状态 时 仍 有 足够 的 侧 院 。 

我 国 现实 生产 中 是 采用 减 小 单个 齿轮 齿 厚 的 方法 来 实现 法 向 侧 际 的 。 有 些 国 家 采用 
的 是 改变 齿轮 安装 中 心 距 的 方法 来 实现 的 。 

最 小 法 向 侧 隙 六 ,是 当 一 个 齿轮 的 轮 齿 以 最 大 允许 实效 齿 厚 与 一 个 也 具有 最 大 允许 
实效 齿 厚 的 相配 轮 齿 在 最 紧 的 允许 中 心 距 下 哮 合 时 ， 在 静态 条 件 下 存在 的 最 小 允许 侧 际 。 

最 小 法 向 侧 院 的 存在 以 补偿 如 齿轮 轴 的 偏 斜 、 安 装 时 的 偏心 、 轴 承 径 向 跳动 及 温度 
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影响 、 旋 转 零 件 的 离心 胀 大 ， 还 有 润滑 剂 的 允许 污染 及 非 金 属 齿轮 材料 的 洲 胀 等 所 造成 
的 侧 际 不 够 。 

齿轮 副 的 法 向 侧 际 由 齿轮 的 工作 条 件 决 定 ， 与 齿轮 的 精度 等 级 无 天 ， 一般 有 三 种 确 
EJIE o 

(1) 经 验 法 25 HAE m P A Fe R B5) 145 169] DUI RE R E o 

(2) ERA K 10-19 9I HL TTP, KEZA SE dec MA I8] DU B Jamin IEE, 38 
用 于 由 钢铁 材料 齿轮 和 钢铁 材料 箱 体 构成 的 传动 装置 ， 工 作 时 市 圆 线 速度 小 于 15m/s, 48 
体 、 轴 和 轴承 都 采用 和 常用 的 制造 公差 。 


表 10-19 对 于 中 、 大 模 数 齿轮 最 小 法 向 侧 际 jimis 的 推荐 值 (摘自 GB/Z 18620. 2 一 2008 ) 





最 小 中 心 距 a, 














R 10-19 中 的 数值 也 可 用 下 式 计 算 ， 即 


Ps — (0. 064-0. 0005 | à; | 0. 03m, ) ( 10-1) 
a. 中 心 距 ， 单位 为 mm o 
25 20 We TAE AE S JL LR EO Y 28, 35 2A PI UAE VALE HT A ES E PIS id 25 20 D 


E 


zu 





+E ^ua / COSA, ( 10-2) 


sns2 ` 
(3) 计算 法 ”根据 齿轮 副 的 工作 条 件 ， 如 工作 速度 、 温 度 、 负 载 、 润 滑 等 条 件 来 设 
计 计 算 齿 轮 副 最 小 法 向 侧 际 。 设 计 选 定 的 最 小 法 向 侧 际 j; ,应 足以 补偿 齿轮 传动 时 温度 
升 高 而 引起 的 变形 ， 并 保证 正 篆 的 洞 请。 
为 补偿 温 升 引起 变形 所 需 的 最 小 侧 辽 jn Cum). 由 下 式 计 算 ， 即 


Jonn 74 (QIAN-aAi ) 2sina, ( 10-3) 


snsl 





























式 中 a 一 上 从 轮 副 中 心 距 ， 单 位 为 mm; 
ou 、as 一 上 货轮 和 箱 体 材料 的 线 胀 系数 ， 
a, — Phe S I] We 
At,、Ats 一 齿轮 和 箱 体 工作 温度 与 标准 温度 之 差 ， 标 准 温度 为 20C 。 





为 保证 正常 润滑 ， 所 需 的 最 小 侧 际 站, 取决 于 润滑 方式 和 齿轮 的 工作 速度 。 当 油 池 
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TREE, Jenmin =(5~ 10)m。 当 嘎 油 润滑 时 ， 对 于 低速 传动 (圆周 速度 v < 10m/s)， 
万 ,5=10m ; 对 于 中 速 传动 (10m/scv 25m/s) , ji, 720m,; 对 于 高 速 传动 (25m/s< 
vx 60m/s) ji uo 730m, ;对 于 超 高 速 传 动 (v»60m/s) , ji uuo 7 (30-50) m,, m, 为 法 问 





TA: Ae M P] c NT rg i p PPAR, BI 
p = essel tinen ( 10-4) 


1) E ERRE E. AIE AJER BR di 23 52 DA MR, A 4e A A e ml 
HILL. KRR, WAE A e A A e EIR BR f 255 LA 
Jima da 


一 全 ( 10-5) 


COSQ, 





E +E 


sns2 


式 中 ES. Eaa MA Wit A E A A S ET IR fii 25 ; 
f— P bE mE, BIZUETPIEH UE, WibxeSUSAUEHI, SEDUAGE 
10-16 FÆR; 
J, 齿轮 和 齿轮 副 的 加 工 、 安 装 误差 对 侧 际 减 小 的 补偿 量 ; 
a 一 一 法 向 压力 角 。 
J, 的 数值 根据 下 述 公 式 计 算 ， 即 
J, =Vf tf *2 (Facosa, ) * (fsssina, ) * (fsgcoso, )? (10-6) 
式 中 fai. fo A A A e SAE AE (EW) 偏差 (可 参考 国家 标准 GB/T 
10095— 2008 确定 其 值 ) ; 
fsan [sg —  W AE RIZ OE TT HE fib ; 
Fg — — Wi VALE BO MR DE R s 25 o 

AE ER PR i 258 Bic 8 REA A APO, "IDA TESE (RH 2T BO DECORIS 5$ [8 2T BOTE H8 E. — 
Jc f Hc np S AC A te VERS Qa 18d — 26, fi^ AES ALES BI ALTE S7] — 286, DL DAE LS 
齿轮 的 强度 相 匹 配 。 

(2) 法 癌 齿 厚 公 差 了 ,的 选择 EHARA Toa 一般 不 应 该 采用 太 小 的 值 ， 值 过 小 
会 加 大 制造 成 本 。 在 很 多 情况 下 ， 人 允许 用 较 宽 的 齿 厚 公差 或 工作 侧 际 ,这样 既 不 会 影响 
齿轮 的 性 能 和 承载 能 力 ， 还 可 以 获得 比较 经 济 的 制造 成 本 。 建 议 按 下 式 计 算法 向 齿 厚 公 
差 7 ， 即 


snsl 














T7. / F? +b? X2tana, ( 10-7) 
式 中 《太一 一 径 回 跳动 公差 ; 


b 一 一 切 齿 径 向 进 刀 公差 ,b, 的 值 分 别 对 应 齿轮 精度 等 级 4~9 ( 共 6 级 ) 为 
1. 26IT7、IT8、1.26IT8、IT9、1.26 ITO 41 ITIO, IT &5 [tid ^y BE [i] Eit £6 25 3e 
3-1 








(3) WE PRIR E BIME — AER TRR 23 E IEEE ER R fi 25 E n UIS 1 
问 齿 厚 公 差 7 后 获得 的 ， 即 
BamE I. ( 10-8) 
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第 七 节 LIEST DI 





例 10-1 某 减速 部 中 一 直 齿 齿轮 副 ， 模 数 m, =3mm, a=20°, 小 齿轮 结构 如 图 10-23 
Brzs, dX z-232, HORE a, =288mm, W% b=20mm, MA 4e FL D-2$40mm, B] J5] x RE 
v-6.5m/s, JWE, WHEA WETER, NES. 检验 项 目 及 其 允许 值 ， 
并 绘制 齿轮 工作 图 。 











法 癌 模 数 m. 3 





T AR z zip) 
A JÉ ffl a 20° 

















径 向 变 位 系数 x 0 
齿 顶 高 系数 h, l 
TER FEIR BR fi 25 "ra ACH ease 
— 8 (F,). 7 (Qus Fas Fg) 
GB/T 10095. 1—2008 
配对 齿轮 图 号 
检查 项 目 代号 允许 值 /hm 
单个 齿 距 极 限 偏差 m +12 
齿 距 累 积 总 偏差 Fi 53 
齿 廊 总 偏差 la 16 
螺旋 线 总 偏差 Fe 15 


图 10-23 小 齿轮 工作 图 


解 

1. 确定 小 齿轮 精度 等 级 

根据 前 述 关 于 精度 等 级 的 选择 说 明 (€ 10-9 和 表 10-10) ， 针 对 减速 器 ， 取 屎 为 8 级 
(该 项 目 主要 影响 运动 准确 性 ， 而 减速 器 对 运动 准确 性 要 求 不 太 严 ) ， 其 余 检 验 项 目 为 
7 级 。 

2. 确定 检验 项 目 及 其 允许 值 





(1) 单个 齿 距 偏差 +f,, 人 允许 值 ” 查 表 10-2 得 +f,,=+12pm。 
(2) WE RREME F, RIME ÆR 10-3 得 F,=53um, 
(3) 齿 廊 总 偏差 允许 值 dE 10-4 $$ F, =16um, 

(4) 螺旋 线 总 偏差 允许 值 ” 查 表 10-5 得 Fg =15um, 
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3. 齿 厚 偏差 
(1) 最 小 法 疝 侧 际 记 ,的 确定 采用 查 表 法 ， 由 式 (10-1) 得 





2 
juin 75 (0 060. 0005 | a; | +0. 03m, ) 


2 
- EX 0670. 0005x288-0. 03x3) mm - 0. 196mm 


(2) 确定 齿 厚 上 极限 偏差 已 ,， WA (10-2) 按 等 值 分 配 ， 得 
E 7 Jy (2cosa, ) 7 -0. 196mm/(2cos 20?) = -0. 104mm = -0. 10mm 


(3) 确定 齿 厚 下 极限 偏差 已 . 查 表 10-8 4$ F, =43um (也 是 影响 运动 准确 性 的 项 
H, MESSA), b.=1.26IT9=1.26x87um=110um, jE5X (10-7) 和 式 (10-8) 得 








T. =,/F? +b? x2tana, = 4/432 1010? pmx2tan 20? 7 86um = 0. 086mm 


E 7 EQ,-T,,7(-0.10-0. 086) mm - -0. 186mm 


l 
齿 厚 公称 值 为 iL XS. i416x3umeed. imm 


4. 确定 齿轮 坯 精 度 和 表面 粗糙 度 
1) 根据 齿轮 结构 ， 选 择 圆 柱 孔 作为 基准 轴线 。 由 表 10-11 £x [FEL B5 Ip RE RE S 28 2J 


f=0.1F,=0.1x0.0353mm 守 0.005mm 


参见 表 10-13 齿轮 也 的 尺寸 公差 取 7 级， 即 为 H7， 

2) 齿轮 两 端面 在 加 工 和 安装 时 作为 安装 面 ， 应 提出 其 对 基准 轴线 的 跳动 公差 ， 参见 
xK10-12, WEZI f-0.2(D,7b) Fg 20.2x(70/20) x0. 015mm 70. 011mm, Z m4 Uu sie 
4-10, H2 T 5 级 ， 精 度 较 高 ， 考 虑 到 经 济 加 工 精 度 ， 适 当 放 宽 ， 取 0.01S$mm (相当 于 
6 级 )。 

3) 齿 顶 圆 作 为 检测 齿 厚 的 基准 ， 应 提出 尺寸 和 跳动 公差 要 求 。 参见 表 10-12, 4 [In 
圆 跳 动 公差 为 f-0.3F, = 0.3x0.053mm «0. 016mm; 参考 表 10-13， 尺 寸 公差 取 8 级 ， 即 
为 h8。 

4) 参见 表 10-14 和 表 10-15， 齿 面 和 其 他 表面 的 表面 粗糙 度 如 图 10-23 所 示 。 

5. 画 出 小 齿轮 工作 图 

小 齿轮 工作 图 如 图 10-23 所 示 (图 中 尺寸 未 全 部 标 出 )。 齿 轮 有 关 参 数 见 小 齿轮 工作 
图 右上 角 位 置 的 列表 。 








BID 新旧 国航 标准 对 照 





考虑 到 目前 在 企业 中 还 在 使 用 GB/T 10095— 1988 等 旧 标 准 ， 对 新 (GB/T 10095. 1 ~ 2 一 
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2008) IH (GB/T 10095—1988) 进行 对 照 分 析 。 

新 旧 国 家 标准 的 差异 主要 表现 在 如 下 方面 。 

1. 标准 的 组 成 

新 标准 是 一 个 由 标准 和 技术 报告 组 成 的 成 套 体系 。 而 旧 标 准则 是 一 项 精度 标准 。 

2. 采用 ISO 标准 的 程度 

新 标准 等 同 采用 ISO 标准 ， 而 旧 标 准 是 等 效 采 用 ISO 标准 。 

3. i& Hsu M 

新 标准 仅 适用 于 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 不 适用 于 齿轮 副 ; 对 模 数 m, 20.5 - 70mm, 
分 度 圆 直径 4d 二 5~10000mm、 齿 宽 三 4~ 1000mm 的 齿轮 规定 了 偏差 的 允许 值 (FT. FON 
m, 20.2- 10mm, dz5-1000mm 时 的 值 ) ， 标 准 的 适用 范围 扩大 了 。 

日 标准 仅 对 模 数 m, 三 1~40mm、 分 度 圆 直 径 到 4000mm, Ai 9 b 630mm 规定 了 公差 
和 极限 偏差 值 。 

4. MESAER 

新 标准 中 ， 各 偏差 和 跳动 名 称 与 代号 一 一 对 应 。 

卓 标 准则 对 实测 值 、 人 允许 值 设置 两 套 代 号 ， 如 代号 A 表示 齿 形 误差 .而 f, 表示 齿 形 公差 。 

5. 关于 偏差 与 误差 、 公 差 与 允许 值 

我 们 通常 所 讲 的 偏差 是 指 测 量 值 与 规定 值 之 差 。 在 IS01328 一 1: 1995 中 使 用 
deviation， 而 不 再 用 error (误差 ) 一 词 。 在 旧 标 准 中 和 其 他 齿轮 精度 标准 中 ， 将 能 区 分 正 
负 值 的 称 为 仿 差 ， 如 齿 距 偏差 Af. ， 不 能 区 分 正 负 值 的 统称 为 误差 ， 如 幅度 值 等 。 在 等 同 
采用 ISO 标准 的 原则 下 ， 将 齿轮 误差 改 为 齿轮 偏差 。 

允许 值 与 公差 之 间 有 不 同 之 处 。 所 请 尺寸 公差 ,就 是 尺寸 允许 的 变动 范围 ， 即 尺寸 
允许 变化 的 量 值 ， 是 一 个 没有 正 负 号 的 绝对 值 。 人 允许 值 可 以 理解 为 公差 ,也 可 以 理解 为 
极限 偏差 (上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 ) 。 

6. 精度 等 级 

新 标准 对 单个 齿轮 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 旧 标准 对 齿轮 和 齿轮 副 规定 了 12 个 精度 等 级 。 

7. 公差 组 和 检验 组 

在 精度 等 级 中 ， 新 标准 没有 规定 公差 组 和 检验 组 。 在 GB/T 10095. 1—2008 中 ， 规 定 
切 问 绽 合 偏差 、 齿 廓 和 螺旋 线形 状 与 倾斜 偏 差 不 是 标准 的 必 检 项 目 。 

8. 齿轮 坯 公差 与 检验 

新 标准 没有 规定 齿轮 坯 的 尺寸 与 几何 公差 ， 而 在 GB/Z 18620. 3—2008 中 推荐 了 齿轮 
坯 精度 。 

9. 齿轮 副 的 检验 与 公差 

新 标准 对 此 没有 做 出 规定 ， 而 是 在 GB/Z 18620. 3~ 4 一 2008 中 推荐 了 侧 际 、 轴 线 平行 
度 和 轮 齿 接触 斑点 的 要 求 和 公差 。 

新 旧 国 家 标准 差异 见 表 10-20, 
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表 10-20 新 旧 国 家 标准 差异 表 


GB/T 10095. 1~2 一 2008 

单个 齿轮 

单个 具 距 偏差 /及 允许 值 

WEE RUBUS FR fe 
许 值 

HERRA F, RR 
许 值 


GB/T 10095—1988 


ARIE Af. 

WER RAE ef 
个 齿 距 累 积 误差 AF 
E 





此 距 累 积 误差 AF, 
AREMA] aam F 
许 人 节 偏差 AF， 
说 明 ; 见 CB/z 18620 1 | EP RAS Afo 
2008 ,未 给 出 公差 数值 at 
齿 圈 径 向 跳动 误差 AF 
径 向 圆 跳动 e, X fele i ele ended 


螺旋 线形 状 偏 差 fis 及 允 
许 值 

螺旋 线 倾 斜 偏差 fug X fü 
许 值 

螺旋 线 总 偏差 Fa 及 多 
许 值 

说 明 ; 规 定 了 偏差 计 值 范 
围 ,公差 不 但 与 5 有关 ,而 且 
也 与 4 有关 


A IRZ AFp 
齿 向 公差 Fe 
螺旋 线 波 度 误差 Afip 
螺旋 线 波 度 公差 fig 


接触 线 误 差 AF, 
接触 线 公 差 Fy 
轴 向 齿 距 偏差 AF 


齿轮 副 








| GB/T 10095. 1 ~2—2008 








GB/T 10095—1988 
单个 齿轮 


齿 亡 形状 偏差 fn 及 允许 值 
齿 廊 倾斜 偏差 fii, 及 允许 值 
齿 廊 总 偏差 ,及 允许 值 
说 明 :规定 了 计 值 范围 

ARARE AF! 


切 向 综合 总 偏差 FERA 


许 值 切 向 综合 公差 F; 
一 具 5§ 切 向 综合 偏差 A 及 人 允 | ”一 齿 切 向 综合 误差 A 
一 齿 切 向 综合 公差 


径 向 综合 误差 AF! 
ERRASSE FT 
一 齿 径 向 综合 误差 Afr 
一 齿 径 向 综合 公差 所 


AX ERI BE RB SI VR 


ZAF, 
公法 线 长 度 变动 公 
x, 
具 厚 偏差 E 定 
次 厚 上 极限 偏差 E。 rag E 
具 厚 下 极限 偏差 贞 厚 上 极限 仿 差 E. 
BEAT. 贞 厚 下 极限 偏差 B 


we BZ 18620. 2— 


具 厚 公差 7 
2008 ,未 推荐 数值 o RUNE 


齿轮 副 的 一 齿 切 向 综 
合 误差 AH 

齿轮 副 的 一 齿 切 向 综 
A 39 fr. 


S z 2a ri TEE 副 的 二 外 综合 误 
I LIS e 误差 p 
说 明 ; 见 CB/Z 18620.— | ”齿轮 副 的 切 向 综合 公差 Loro Ce LE 
2008, 仅 给 出 了 符号 Fi, 2008, 08: FP 
BNR, BIRNER, EER, 





最 小 圆周 侧 BR Jemin 
最 大 圆周 侧 PR Tama 


c^] PSI JV BR i Jimin 
最 大 圆周 极限 侧 际 加 


最 小 二 器 侧 际 re 
ECKE mj 侧 [f UE 





法 向 侧 际 声 
最 小 法 向 极限 侧 际 记 
最 大 法 向 极限 侧 际 j,。、 


接触 斑点 








5 中 心 距 偏差 齿轮 副 的 中 心 距 偏差 NA 
m Jb GB/Z 186004 EAT 说 明 ;  CB/Z 18600. | ”人 具 轮 副 的 中 心 距 极 限 
ETT EU 2008, 没 有 公差 , 仅 有 说 明 。 “| a, 
装配 后 的 接触 斑点 tfa 
方向 的 轴线 平面 内 的 畏 “| Jy 方向 的 轴线 平面 内 
轴线 平面 内 的 轴线 平行 | 线 平行 度 误差 M, EEE E AE TE E A, 
REIRE fos = 2A。 x 方向 的 轴线 平面 内 的 轴 || 度 偏差 sp =0. 5 F y 方 向 的 轴线 平面 内 
线 平 行 度 公差 的 轴线 平行 度 公差 / 
精度 等 级 与 公差 组 此 轮 检验 
GB/T 10095. 1 一 2008 规定 GB/T 10095.1—2008 规 根据 齿轮 副 的 使 用 要 


将 齿轮 各 项 公差 和 极限 
偏差 分 成 了 3 个 公差 组 ,每 
个 公差 组 规定 了 12 个 公差 


了 从 0~12 级 , 共 13 个 等 级 
GB/T 10095.2—2008 对 
E RETIR, 
9 ERN F MWET 
0~12 级 , 共 13 个 等 级 


等 级 
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定 不 是 必 检 项 目 求 和 生产 规模 ,在 各 公 
差 组 中 , 选 定 检验 组 来 


鉴定 和 验收 齿轮 的 精度 


GB/T 10095. 2—2008 提示 ， 
使 用 公差 表 需 协商 一 致 








CB/Z 18620 一 2008 推荐 
f Ra R: EU 





源 开 线 圆柱 齿轮 传动 公差 与 检测 





sh 8 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 齿轮 加 工 误 差 ， 冰 轮 传 动 有 四 个 方面 的 使 用 要 求 (传递 运动 准确 性 
传动 平稳 性 、 载 荷 分 布 均匀 性 和 侧 隙 的 合理 性 ) ， 影 响 四 个 方面 使 用 要 求 的 各 项 误差 及 其 
评定 指标 ， 渐 开 线 圆柱 此 轮 的 精度 等 级 及 标注 。 单 个 齿轮 的 评定 项 目 较 多 ， 表 10-21 列 出 
了 主要 项 目的 名 称 、 代 号 及 对 此 轮 传 动 的 影响 等 


R 10-21 单个 齿轮 主要 评定 项 目 及 特点 
项 目 名 称 对 传动 的 影响 
具 距 偏差 . 具 距 累积 偏差 平稳 性 
3. WIE SUELE 准确 性 


Ti BE fid 25 2. A EEJE TA id 25 Jia Jem n 


纶 齿 同 侧 
n 平稳 ， -1242 
oen WR RHN 平稳 性 0-12 级 
Iden f ac 
2. 螺旋 线形 状 偏差 E 载荷 分 布 均匀 性 

















3. 螺旋 线 倾斜 侦 差 载荷 分 布 均 匀 性 
切 向 综合 偏差 | 1. 切 向 综合 总 偏差 准确 性 
Îl; 4& n] Z& ZR 合 总 偏差 p 准确 性 
径 向 综合 偏差 | 径 辐 综合 侦 差 4~12 级 
与 径 向 圆 跳动 ae 





(cipia D m — but 


1h] Bj Es 


z 


没有 必要 将 所 有 评定 项 目 都 作为 检验 项 目 。 到底 哪些 评定 项 目 作 为 检验 项 目 是 由 使 
用 要 求 、 制 造 特点 以 及 检验 条 件 决定 的 。 次 轮 的 使 用 性 能 既 与 单个 齿轮 的 精度 有 关 ， 也 
与 次 轮 副 的 安装 精度 有 关 。 表 10-22 列 出 了 齿轮 副 主 要 评定 项 目的 名 称 、 代 号 及 对 传动 的 


XA 
32 vf] O 


X 10-22 齿轮 副 主 要 评定 项 目的 名 称 、 代 号 及 对 传动 的 影响 








项 目 名 称 N 对 传动 的 影响 
rompa T 
HRP f1 BE i 2 /Jsp /3 T ft , ERIT AT AB 23 5] TE 
轮 齿 接触 斑点 载 向 分布 均匀 性 
法 向 侧 际 di fj] B 
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贞 轮 坏 的 尺寸 和 几何 误差 对 齿 ea 





况 有 着 极 大 的 影响 。 由 于 控制 齿轮 坯 精 


度 比 控制 轮 齿 精度 容 萄 ， 并 且 齿 轮 坛 精 度 还 会 影响 轮 齿 的 加 工 精 度 ， 所 以 设计 时 尽量 选 
择 较 高 的 浮 轮 坯 精 度 。 肯 轮 精度 设计 的 一 rbd (选择 精度 等 级 ; DA ZAAR HA 
及 其 允许 值 ; Ont ÉL. TAATRAS E. DERE Nu ieitug35 E. 回 确 定 各 表面 的 表面 


粗糙 度 


>] 


所 示 ， 


名 


10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 
10-7 
10-8 
10-9 


度 ; (@ 将 各 项 要 求 标 注 在 齿轮 工作 图 上 ， 


对 齿轮 传动 有 哪些 使 用 要 求 ? 

次 轮 轮 齿 同 侧 次 面 的 精度 检验 项 目 有 哪些 ? 它们 对 齿轮 传动 主要 有 何 影 响 ? 
切 向 综合 偏差 有 什么 特点 和 作用 ? 

径 向 综合 偏差 (或 径 向 圆 跳动 ) 与 切 向 综合 偏差 有 何 区 别 ? 用 在 什么 场合 ? 
齿轮 精度 等 级 的 选择 主要 有 哪些 方法 ? 

如 何 考 虑 齿轮 的 检验 项 目 ? 单个 齿轮 有 哪些 必 检 项 目 ? 

苍 轮 副 的 精度 项 目 有 哪些 ? 

范 轮 副 侧 际 的 确定 主要 有 哪些 方法 ? 次 厚 极 限 偏差 如 何 确 定 ? 

对 此 轮 坛 有 哪些 精度 要 求 ? 


10-10 有 一 减速 器 中 的 直 贞 次 轮 ， 模 数 m, = 6mm, a-220?, 齿轮 结构 如 图 10-24 


v= 8m/s, 


绘制 齿轮 工作 图 。 
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HA z=36, PS JE a, =360mm, %5 X b=50mm, %4 4U4% D=p55mm, A ARA 


小 批量 生产 。 试 确定 齿轮 的 精度 等 级 、 次 厚 偏差 、 检 验 项 目 及 其 允许 值 ， 并 





图 10-24 Jæ 10-10 图 


WS 








SN 


第 十 一 章 
计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 





本 章 对 计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 进行 了 简 述 ， 并 列举 了 两 个 具体 的 应 用 实例 : CD 用 
Visual Basic 语言 编写 的 直线 度 误差 处 理 程序 ; DA Auto Lisp 语言 编写 的 光滑 极限 量规 设 
计 程 序 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 了 解 计算 机 在 互 换 性 与 测量 技术 领域 中 的 应 用 概况 ， 并 
能 基本 读 懂 两 个 实例 程序 。 


muB os 


VETEBL BUR AE SUSESE TCR BUR ULZL—. CRA EXE. mI mis BITE 
TATE. ARED, P ARDRE A AAA DUC, E BU HG RA EA K ^E 58 BU 
各 个 方面 ， 几 乎 包罗 万 象 ， 无 也 不 人。 

在 “ 互 换 性 与 测量 技术 基础 ” 谍 程 所 涉及 的 领域 内 ， 计 算 机 的 应 用 也 十 分 广泛 ， 主 
要 表现 在 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 测量 仪 右 的 微机 化 ”在 微机 系统 的 控制 下 ， 仪 带 可 实现 测量 数据 的 自动 采 集 、 
处 理 、 显 示 和 打印 ， 大 大 提高 了 仪 套 的 智能 化 、 目 动 化 和 处 理 效 率 ， 增 强 了 动态 实时 测 
量 与 记录 的 能 力 ， 如 微机 控制 的 效 显 万 能 测 长 仪 、 三 坐标 测量 机 、 圆 度 仪 和 表面 粗糙 度 
测量 仪 等 。 

(2) 手工 测量 数据 的 微机 处 理 用 普通 测量 融 具 测量 得 到 的 数据 ， 人 工 处 理 有 时 很 楷 
淋 。 如 用 水 平 仪 或 准 直 仪 测量 直线 度 、 平 面 度 、 平 行 度 ， 在 光学 分 度 头 上 用 和 天 径 法 测 圆 度 、 
圆柱 度 等 ， 午 手工 按 最 小 区 域 法 评定 误差 ， 不 但 麻 烦 、 费 时 ， 而 且 不 易 得 到 精确 结果 。 通 过 
程序 ， 利 用 通用 计算 机 ， 可 以 迅速 准确 地 进行 处 理 ， 给 测量 工作 市 来 极 大 的 方便 。 

(3) 计算 机 辅助 精度 设计 计算 机 辅助 精度 设计 是 利用 计算 机 完成 公差 数据 的 管理 、 
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相关 零件 公差 的 分 配 和 公差 选用 等 。 公 郑 数 据 的 管理 是 将 标准 中 的 数据 存 人 计算 机 以 备 
查询 ; 相关 零件 公差 的 分 配 是 完成 太 才 链 中 各 组 成 环 矿 才 极 限 偶 差 的 合理 分 配 ; 公差 选 
用 是 应 用 公差 选用 原则 ， 对 尺寸 公差 、 儿 何 公 差 、 表 面 粗 糙 度 等 进行 日 动 选用 或 提供 参 
考 选 用 。 在 这 些 工作 中 ,公差 的 日 动 选用 问题 较 复杂 ,考虑 的 因素 较 多 ， 要 完全 达到 日 
动 选 用 有 相当 的 困难 ， 目前， 国内 外 许多 等 者 在 此 领域 做 了 大 量 人 研究 工作 ， 并 取得 了 很 
多 成 果 ， 相 信和 在 不 久 的 将 来 ,公差 选 用 的 目 动 化 将 成 为 现实 。 

(4) 计算 机 辅助 专用 量具 设计 在 本 评 程 中 有 光滑 极限 量规 、 螺 纹 量 规 和 功能 量规 
等 专用 量规 的 设计 。 在 设计 过 程 中 ， 知 要 查 取 大 量 公 差 表 格 和 各 种 标准 数据 ， 进 行 烦 珊 
的 计算 和 画图 ， 这 些 工 作 部 可 以 由 计算 机 来 完成 ,大 大 减轻 了 人 的 劳动 ， 提 高 了 工作 
效率 。 

限于 篇 幅 ， 本章 只 介绍 两 个 应 用 实例 ， 供 大 家 分 析 。 























B-T 直线 度 误 郑 的 计算 机 处 理 








用 水 平 仪 或 准 直 仪 测量 直线 度 误差 ， 测 得 的 数据 用 Visual Basic 语言 编 的 程序 按 最 小 
区 域 法 进行 处 理 。 


一 、 程 序 设计 思想 


在 用 最 小 区 域 法 进行 处 理 时 ,为 了 人 处理 方便 ,程序 首先 把 误差 曲线 上 各 点 的 坐标 换 
算 为 相对 于 首尾 两 点 连 线 的 坐标 ( 即 以 首尾 两 
点 连 线 作 为 x 轴 ) ， 然 后 找 出 最 高 点 DT 和 最 低 点 
L (图 11-1) ， 通 过 该 两 点 分 别 作 平行 于 x 轴 的 
直线 LI Lo EE LUAS 1,29 "Po 8L Ex LI 
回旋 转 ， 同 时 ， 将 L 以 低 点 LO "Poco I8] reg &&. T, 
方 回 旋转 ， 直 到 其 中 一 条 直线 首先 与 误差 曲线 
上 的 某 一 点 接触 为 止 ， 该 点 就 作为 第 二 个 高 点 
(或 低 点 ) ， 如 图 11-1 所 示 的 点 xj 就 是 第 二 个 高 
点 。 奋 上 述 三 点 呈 相 间 分 布 (如 图 11-1 所 示 的 图 11-1 一 次 旋转 就 符合 最 小 条 件 
Ax LML, 是 “高 一 低 一 高 ”相间 分 布 )， 

则 旋转 后 的 两 平行 直线 LUI 用 之 间 沿 纵 坐 标 方向 的 距离 就 是 直线 度 误差 广 

若 三 点 不 呈 相 间 分 布 (如 图 11-2a 所 示 的 L, x, 和 了 Ti， 呈 “ 低 一 高 一 高 ”分 布 ) ， 则 
程序 自动 将 第 一 个 高 点 I (RRA L) 舍 去 ， 改 用 第 二 个 高 点 x， (或 低 点 x) 作为 新 的 
I, (或 I,)， 再 按 上 述 方法 重新 进行 ， 下 到 高 、 低 点 时 相间 分 布 为 止 ， 如 图 11-2b 所 示 。 























二 、 程 序 框图 








该 软件 由 一 个 主 程序 和 符 干 个 子 程序 模块 组 成 。 主 程序 框 网 如 图 11-3 所 示 。 








第 十 一 章 ， 计 算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 US 







输入 已 知 数据 
坐标 转换 


找 最 高 点 I 
REIRA h 


调子 程序 Lmax0 
找 第 三 点 xl1( 或 x2 ) 












X]~] 
(或 2 一 了 ) 






调用 误差 曲线 图 
和 打印 结果 子 程序 


图 11-2 两 次 旋转 后 符合 最 小 条 件 11-3 主 程序 框图 





子 程序 L maxO X. £0, L max 1 和 L max2 两 个 子 程序 , 分 别处 理 I, 5L 或 I, «L, 两 种 情况 。 
=, AAMA 


Visual Basic 是 一 种 应 用 广泛 的 可 视 化 程序 设计 语言 ， 用 它 可 方便 地 设计 出 良好 的 用 
户 图 形 界 面 。 图 11-4 所 示 为 本 软件 所 采用 的 界面 。 界面 上 各 控件 (如 文本 框 、 组 合 框 、 
按钮 等 ) 的 作用 已 标注 得 很 清楚 ， 运 行 时 ， 用 户 只 需 对 有 关 控 件 进行 简单 操作 (如 在 文 
本 框 中 输入 测量 点 数 、 仪 如 分 度 值 、 桥 板 长 度 ， 单 击 按 钮 ， 输入 各 点 读数 等 )， 计算 机 就 
会 目 动 计算 出 结果 ， 并 显示 图 形 。 





四 、 程 序 清 








直线 度 误 差 可 用 两 端点 连 线 法 、 最 小 二 乘法 和 最 小 区 域 法 等 方法 处 理 。 前 两 种 方法 
较 人 简单 ， 最 小 区 域 法 最 符合 国家 标准 ， 但 处 理 较 麻 烦 。 为 市 省 篇 幅 ， 下 面 只 列 出 与 最 小 
区 域 法 有 关 的 程序 清单 。 


Option Explicit 声明 变量 











Private n, i, il, 12, m, ml, m2, m3 As Integer 
Private a, b, c, d, e, f, fl, g, j, h, k, p, q, xl, x2, s, r As Single 
Private x (), y (),w (),u () As Single 
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1 


ENS : pm b 3 C» we | 


桥 板 长 度 C mm): 


300 





图 11-4 界面 布置 及 运行 实例 


Private Sub Textl_ Change () ' 谈 取 测 量 点 数 
Picturel. Cls 
n-Textl. Text 
ReDim x (n) 
ReDim y (n) 
ReDim w (n) 
ReDim u (n) 
End Sub 


Private Sub Text2 | Change ( ) ' EERUN fi 2] BE TR. 
Picturel. Cls 
g = Text2. Text 

End Sub 


Private Sub Text3_ Change ( ) 该 取 桥 板 长 度 
Picturel. Cls 


j= Text3. Text 
End Sub 


Private Sub command5_ Click () ' 输 入 各 点 读数 
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Combol. Clear 
Picturel. Cls 
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For 1-1 To n 
x (i) 2InputBox (" x (" + CSr (i) +" ) 2", "输入 各 点 读数 " ) 
Combol. AddItem " x (" + CStr (i) +" ) =" + CStr (x (i) ) 
Next 1 
End Sub 


Private Sub Command3 Click ( ) 
Picturel. Cls 
Dim yl 
d-0 
For 1-1 To n 
d=d+x (i) 
Next 1 
yl-d/n 
For 1-1 To n 
y (i) =x (i) -yl 
Next 1 
For i=1 To n 
y (i) =y (i) +y (i-1) 
Next 1 
h=y (0) 
b=h 
For 1=1 To n 
If y (i) »-h Then 
h=y (i) 
il=i 
Elself y (i) <=b Then 
b=y (i) 
i2 =i 
End If 
Next 1 
p=h 
q=b 


Call Imax0 
Call wuchatu ( Picturel ) 





' 最 小 区 域 法 主 程序 


计算 累计 值 


' 坐 标 转换 





' 找 最 高 点 和 最 低 点 


' 保 留 h 和 b 的 值 供 画图 用 


' 调 找 第 三 点 的 子 程序 
' 调 画 误 差 曲 线 图 的 子 程序 
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Call baorongxian (Picturel) 
End Sub 
Private Sub lmax0 ( ) 
a-h-b 
e-a 
If 11» 12 Then 
Call Imax1 
Else 
Call Imax2 
End If 
If a « e Then 
If x1 < 12 And i2 < il Then 
Call lprin 
Elself x1 > 12 And 12 > 11 Then 
Call lprin 
Else 


il =X1 
h=y (il) 
Call ImaxO 

End If 

Else 

If x2>il And il > i2 Then 
Call lprin 

Elself x2«il And il < 12 Then 
Call lprin 

Else 


12 — x2 
b-y (12) 
Call ImaxO 
End If 
End If 
End Sub 
Private Sub Imax1 () 
For 1-0 To n 
If 1 < il Then 


(h-y (i) ) AD 


MESE TRA 5 $$ RA E 


' 调 画 包容 线 的 子 程序 





' 找 第 三 点 并 判断 是 否 从 合 最 小 条 件 


- 


高 点 在 低 点 后 面 


—- 


高 点 在 低 点 前 面 








' 第 三 点 是 :次 高 点 
符合 最 小 条 件 











' 不 符合 最 小 条 件 ， 将 次 高 点 作为 最 高 点 ， 重 新 


第 三 点 是 次 低 点 


符合 最 小 条 件 
不 符合 最 小 条 件 ， 将 次 低 点 作为 最 低 点 ， 重 新 


点 在 低 点 后 面 时 找 第 三 点 子 程序 





RRE, JER E ME 








If c «-a Then 


If 1 > 12 Then 
d= (y (i) -b) / (i-i2) 
If d «-e Then 
e-d 
x2-1 
End If 
End If 
Next 1 
If a > e Then 
k=e 
Else 
k-a 
End If 
End Sub 
Private Sub lmax2 ( ) 
For 12 0 To n 
If 1 » 11 Then 
c= (h-y (i) Jf 3-31) 
If c <=a Then 
a-c 
xl-i 
End If 
End If 
If 1 < 12 Then 
d= (yo) eb) 7 O22 
If d <=e Then 
e=d 
x2 =i 
End If 
End If 
Next 1 
If a > e Then 
k=-e 


' 计 算 低 点 与 各 点 连 


计算 高 点 与 各 点 连 


' 计 算 低 点 与 各 点 连 
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ZEB gps, JEER se ME 





判断 第 三 点 是 次 高 点 还 是 次 低 点 


' 高 点 在 低 点 前 面 时 找 第 三 点 子 程序 





ZEB gps, Pd se ME 





线 的 料 率 ， 并 找 出 最 小 值 








判断 第 三 点 是 次 高 点 还 是 次 低 点 





E 






(4 ndutsamHkuidb Ed 


Else 
k--a 
End If 
End Sub 


Private Sub lprin ( ) ' 显示 结果 子 程序 
f= (h-k*il) - (b-kxi2) 
fl2 (Int (fxgxjxl0+ 0.5) / 10) / 1000 
Text4. Text=11 
Text5. Text -12 
Text6. Text — f1 
End Sub 





PrivateSub wuchatu (object) ' 画 误差 曲线 图 子 程序 
objectl. Cls 
objectl. Line (600, 4800) -Step (0, -4500)  ' M4 f 
objectl. Line-Step (—50, 220) 
objectl. Line-Step (50, -220) 
objectl. Line-Step (50, 220) 
objectl. CurrentX - 170 
objectl. Print " y (#8) " 
s-3000 / (p-q) 
ml-Int (p-q) 
Select Case ml 
Case Is <= 10 
m-l 
Case 11 To 20 
m-2 
Case 21 To 50 
m=5 
Case 51 To 100 
m — 10 
Case 101 To 200 
m — 20 
Case Else 
m = 50 
End Select 
If q >=0 Then 
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c=4500 
Elself p «-0 Then 
c- 1500 
Else 
c=s* p + 600 
End If 
m2-Int (p / m) 
m3- Abs (Int (q/m) ) 
For 1-1 To m2 
objectl. Line (600 + 50, (c-ci* m*s) ) -Step (-100, 0) 
objectl. CurrentX = 300 
objectl. Print CStr (i*m) 
Next 1 
For 12 1 To m3 
objectl. Line (600 + 50, (c ct i*m*s) ) -Step (-100, 0) 
objectl. CurrentX = 300 
objectl. Print " -" + CStr (i*m) 


Next 1 


objectl. Line (450, c) -Step (7000, 0)  ' ij fii 4 fj 

objectl. Line-Step (-220, -50) 

objectl. Line-Step (220, 50) 

objectl. Line-Step (-220, 50) 

objectl. CurrentX = 7300 

objectl. Print " L" 

d-6700 / (n + 2) 

For 12 0 To n 
objectl. Line (600 + i* d, (c-50) ) -Step (0, 100) 
objectl. Print CStr (i) 


Next 1 


For i=0 To n ' 画 误差 曲线 图 
w (i) =cec-y (i) *s 
u (i) 2600 i*d 
Next 1 
objectl. DrawWidth = 2 
For 12 0 To n-1 
objectl. Line (u (i), w (i) ) - (u (i* 1), w (i* 1) ) 
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Next 1 

object1. DrawWidth = 4 

For 1-1 To n 
objectl. PSet (u (i), w (i) ) 

Next 1 

End Sub 

Private Sub baorongxian ( objectl ) ' 画 包容 线 子 程序 
object1. DrawWidth = 1 
If a « e Then ' 两 高 一 低 画 包容 线 

k= (w (il) -w (x1) ) (u (il) -u (x1) ) 


objeetl. Line (u (0), w (i2) -kx (u (i2) -u (0) ) ) - (u (i2), w 
(i2) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), (w (i2) +k» (u (n) -u (i2) * d) ) ) 
r=w (i2) * k* (u (n) -u (i2) *d/72) 
If 11 < xl Then 
objectl. Line (u (0), w (il) -kx (u (il) -u (0) ) ) - (u (il), w 
(11) ) 
objectl. Line ~ (u (x1), w (xl) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), w (xl) +k» (u (n) -u (xl) * d) ) 
Else 
objectl. Line (u (0), w (xl) - k* (u (xl) -u (0) ) ) - (u (xl), w 
(xl) ) 
objectl. Line ~ (u (il), w (il) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), w (il) * k* (u (n) -u (il) * d) ) 
End If 
Else ' 两 低 一 高 画 包 容 线 
k= (w (i2) ^ w (x2) )/ (u (i2) - u (x2) ) 
objectl. Line (u (0), w (il) -kx (u (il) -u(0) ) ) - (u (il), w 
(11) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), (w (il) * k* (u (n) -u (il) * d) ) ) 
If 12 > x2 Then 
objectl. Line (u (0), w (x2) -kx (u (x2) -u (0) ) ) - (u (x2), w 
(x2) ) 


objectl. Line ~ (u (i2), w (i2) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), w (i2) * k* (u (n) -u (i2) * d) ) 
r-w (i2) * k* (u (n) -u (i2) *d/72) 
Else 
objectl. Line (u (0), w (i2) -kx (u (i2) -u (0) ) ) - (u (i2), w 
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(12) ) 
objectl. Line ~ (u (x2), w (x2) ) 
objectl. Line - ( (u (n) +d), w (x2) * k* (u (n) -u (x2) * d) ) 
r=w (x2) * k* (u (n) -u (x2) * d7 2) 
End If 
End If 
objectl. Line ( (u (n) *d 7/2), r) -Step (-40, -200) ' M OUS k k 
objectl. Line -Step (40, 200) 
objectl. Line -Step (40, -200) 
objectl. Line -Step (—-40, 200) 
objectl. Line -Step (0, — (f*s) ) 
objectl. Line -Step (—-40, 200) 
objectl. Line -Step (40, -200) 
objectl. Line-Step (40, 200) 
objectl. CurrentX =object1. CurrentX + 200 
objectl. CurrentY 2 objectl. CurrentY + f*s/2 
objectl. Print " f=" + CStr (f) +" 格 " 
End Sub 
Private Sub Command4 | Click ( ) ' 3R H3 
Unload Form1 
End Sub 


光滑 极限 量规 的 计算 机 辅助 设计 





本 市 介绍 一 种 光滑 极限 量规 的 设计 软件 。 
一 、 设 计 思 


如 第 八 章 所 述 ， 光 滑 极 限量 规 是 一 种 应 用 很 广 的 专用 量具 。 它 的 设计 步骤 如 下 . 
中 根据 被 测 工 件 尺 寸 大 小 、 结 构 特 点 等 因素 ， 选 择 量规 的 结构 形式 ; 书 根 据 被 测 工 
件 的 公差 等 级 ， 查 表 求 得 量规 的 位 置 要 素 Z 和 量规 的 尺寸 公差 T, ， 并 计算 出 通 规 、 
止 规 的 上 、 下 极限 偏差 ; @ 查 量规 结构 尺寸 表 ， 确 定量 规 各 部 分 的 尺寸 ; Om E 
的 工作 图 ， 并 标注 尺寸 及 技术 要 求 。 

用 计算 机 辅助 设计 ， 先 将 各 种 结构 形式 的 量规 尺寸 ( 表 11-1 为 单 头 双 极 限 卡 规 的 
结构 尺寸 ) 和 7, Zi 的 数值 (R 8-1) 都 用 数据 文件 (或 数据 库 ) 的 形式 存 到 计算 机 
中 。 图 11-5 和 图 11-6 所 示 分 别 为 表 11-1 MÆ 8-1 (一 部 分 ) 存在 计算 机 中 的 数据 
文件 。 
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A 11-1 单 头 双 极 限 卡 规 的 结构 尺寸 (Si: mm) 





























量规 的 结构 形式 及 适用 范围 用 图 形 菜单 显示 在 屏幕 上 (图 11-7 只 列 了 部 分 结构 形 
式 ) ， 设 计时 ， 可 用 鼠标 选择 所 需 的 结构 形式 。 选 好 后 ， 计 算 机 就 自动 转 人 该 种 量规 的 
设计 程序 。 

程序 是 用 Auto Lisp 语言 编写 的 (也 可 用 VBA、C 语言 等 ) 。 利 用 该 语言 的 查 表 、 计 
算 和 绘图 功能 ， 方便 地 完成 量规 设计 的 全 过 程 。 该 软件 采用 模块 化 结构 ， 包 含 一 个 公用 
TEF (EKK T. Z 的 值 ， 计 算 通 规 和 止 规 的 上 、 下 极限 偏差 ) 和 若干 个 专用 子 程序 
(各 种 结构 形式 的 量规 设计 ) 。 每 个 专用 子 程序 开始 都 调用 公用 子 程序 。 
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10 


18 


30 


50 


80 


65 


80 


18 


30 


50 


80 


120 


32 


32 


40 


50 


65 


82 


94 


116 


136 


2.8 


3.2 


20 
20 
26 
36 
48 
62 
72 
92 


108 


双 头 卡 规 


6 6 
6 6 
9 8.5 
16 12.5 
26 18 
35 24 
45 29 
62 38 
74 46 


2 2.8 
2.4 3.4 
3 4 
3.6 | 4.6 
4.2 5.4 


2.8 


4.6 


5.4 
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5 2 
5 2 
5 2 
8 2 
8 2 
11 3 
11 3 
14 4 
14 4 


4 3.4 
5 4 
6 5 
7 6 
8 7 


10 


11-6 量规 的 T, 和 Z, 数据 文件 


L 


3< D «- 10 


M 


单 头 双 极 限 卡 规 [ 
1 三 =D 二 = 80 


全 形 塞 规 


1= =D<== 100 


不 全 形 塞 规 


100« D<==315 


片 形 塞 规 
18<=D <=315 


22.5 


q——9 


315< = D <= 500 


LJ EXIT 


|_| os 


图 11-7 用 屏幕 图 形 菜 单 显示 量规 的 结构 形式 


10 


10 


10 


15 


15 


20 


20 


24 


24 


13 


15 


10 


10 


10 
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31 
31 
38 
46 
58 
72 
82 
100 


114 


11 
13 
16 
19 


22 
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二 、 程 序 框 图 





公用 子 程 序 (bb0) 的 框图 如 图 11-8 所 示 。 





专用 子 程序 有 奋 干 个 ， 每 个 子 程序 绪 构 大 体 相 同 。 单 头 双 极 限 卡 规程 序 (bb3) 的 框 


图 如 图 11-9 所 示 。 





输入 已 知 数据 


查 71、21 的 值 





图 11-8 公用 子 程序 (bb0) 的 框图 


三 、 部 分 程序 清单 





公用 子 程序 的 程序 清单 如 下 。 

; 公用 程序 

; file name: bb0. 1sp 

(setq d (getreal" zhi jin :" ) ) 

(setq n (getint" gong cha deng ji;" ) ) 
(setq s (getreal" shang ji xian pian cha;" ) ) 
(setq x (getreal" xia ji xian pian cha:" ) ) 
( setq gj ( getint" zhou=1, kong=0:" ) ) 
(setq f (open " tz. txt" " r" ) ) 

( setqDmin (1+ D) dmax (1-D) ) 

(while (or (<D Dmin) (> D Dmax) ) 
(setq data ( read-linef) 
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调用 子 程序 bb0 





标准 尺寸 及 公 


差 、 标 准 粗 糙 度 


图 11-9 单 头 双 极 限 卡 规 
程序 (bb3) 的 框图 


; 输入 工件 直径 
; 输入 公差 等 级 
; 输入 上 、 下 极限 偏差 


; 输入 工件 是 轴 还 是 孔 
, E Tis Zi 
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Dmin (atof (substr data 1 4) ) 
Dmax (atof (substr data 5 4) ) 


) 
) 
( closef) 
(setqT (atof (substr data (+ ( *8 (n5) ) 1) 4) ) ) 
( setqZ (atof (substr data (+ ( *8 (n5) ) 5) 4) ) ) 
(setqT1 (/ T 2000.0) ) 
( setqZ (/ Z 1000.0) ) 
(cond ( (=gj 1) ; 计算 轴 用 量规 上 、 下 极限 偏差 
(setq Ts (+ (-S Z) TI) 
Tx (- (-S Z) T1) 
Zs (+ (+ X tl) TI) 
Zx X) 
) 
( C=gj 0) ; 计算 孔 用 量规 上 、 下 极限 偏差 
(setq ts (+ x ztl) 
(setq tx (- (+xz (tl) ) 
( setq zs s) 
(setq zx (~ (-s tl) t1) ) 





) 

单 头 双 极 限 卡 规 的 程序 清单 如 下 。 
; 单 头 双 极 限 卡 规 

人 Is 

; file name: bb3. 1sp 





(load " bbO" ) ; 调用 公用 子 程序 
(setq f (open" DK3. dat" " r" ) ) ， 读 结构 参数 表 


( setqDmin (1+ D) dmax (1-D) ) 
(while (or (<D Dmin) (> D Dmax) ) 
( setq data ( read-linef) 
Dmin (atof (substr data 1 5) ) 
Dmax (atof ( substr data 6 5) ) 


) 

) 

( closef) 

(setq DO (atof (substr data 11 5) ) ) 
(setq LO (atof ( substr data 16 5) ) ) 
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(setqL1 (atof (substr data 21 5) ) ) 
(setqR ( atof (substr data 26 5) ) ) 
(setqD1 (atof ( substr data 31 5) ) ) 
( setqL2 ( atof ( substr data 36 5) ) ) 
( setqBO ( atof (substr data 41 5) ) ) 
(setqF1 (atof (substr data 46 5) ) ) 
(setq HO ( atof (substr data 51 5) ) ) 
(setq H1 (atof (substr data 56 5) ) ) 
(setqB1 (atof (substr data 61 5) ) ) 
(setq H2 ( atof (substr data 66 5) ) ) 


(command " limits" " (list (* D02.4) ( * D01.8) ) ) 


(command " zoom" " a" ) 


; 设 极限 范围 


(command " line" ' (00) (list ( * DO 2.4) 0) 


(list ( * DO 2.4) (* D01.8) ) 
(list O ( * DO01.8) ) " C" ) 
(setq P (—- ( * DO 1.3) H2) 


E 


(setq Pl (sqrt (- ( * H2 DO) ( * H2 H2) ) ) ) 
(command " line" (list (+ DO (/ D2) ) (+ PH1) ) 


(list (4DO (/ D 2) ) P) 
(list (4DO P1) P) " " ) 


(command " arc" (list («DO P1) P)" E" 
(listDO ( * DO 1.3) ) " R" (7/7 D02) ) 


(command " layer" " n" 1 " s" 1" 


e" " blue" " " " "n 


(command " circle" (list (+ DO (/ L1 2) ) (+P (/ D12) HI) ) " D" DI) 


( command " layer" "gn run ) 


(cond ( (>=L1 D) 


(command " pline" (list (+ (A D2) DO) (+P H1) ) " w"OQ" " 
(list (+ (/ L1 2) DO) (+P HI) ) " A" " ce" 

(list (+ (/ L1 2) DO) (+ PHI (/DI2) ) ) " A" 90 

" arc" " ce" (list DO (~ (+ P HO) R) ) 


(list DO (+P H0) )" " ) 


) 
( («L1 D) 


(command " pline" (list (+ (/ D2) DO) (+ PHI) 2)" W"O" " " tan" 
(list (+ DO (/ L1 2.0) (/7D12.0) ) (+P H1 (/D12) ) ) 
" A" " ce" (list (+ (/ LI 2) D0) (+P H1 (/ D12) ) ) 
(list (+ DO (/ L1 2) (/ DI 2) ) (+ P HI (/ D12) ) ) 
" ARC" " ce" (list DO (- (+ P HO) R) ) 
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(list DO (+ P HO) ) " " ) 


) 
(command " circle" (list (+ DO (/L0 2) ) ( D00.8) ) " D" 3) 
(command " mirror" " w" (list DO P) (list ( DO 1.5) (x* D0 1.3) ) " " 
(list DO P) (list DO ( * D0 1.3) ) " " ) 
(command " break" (list ( CDO (/D2) ) (+ P L2) ) 
(list ( -DO (/D2) ) (+ P L2 B0) ) ) 
(command " line" (list ( CDO (/D2) ) (+ PL2) ) 
(list (DO (/D 2) F1) (+ P L2) ) 
(list ( -DO (/D 2) F1) (+ P L2 BO) ) 
(list ( -D0 (/D2) ) (+ P L2 BO) ) " " ) 
(command " line" (list ( * DO 2) ( * DO 1.3) ) 
(list ( * DO 2) P) (list (+ ( * DO 2) B1) P) 
(list (+ (  DO02) B1) ( DO 1.3) ) " C" ) 
(command " layer" " n" 2" s" 2" C" " red" " " " L" " center" " "o" " ) 
(command " ltscale" 8) 
(command " line" (list (- ( *&D00.5) 4) ( DO 0.8) ) 
(list (+ ( * D01.5) 4) (  DOO.8) ) " " 
(command " line" (list (- ( *& D02) 4) ( * D0OO.8) ) 
(list (+ ( x D02) B14) (  D0O.8) ) " " 
(command " line" (list DO (+P HO 4) ) (list DOP) " " ) 
(command " line" (list (CDO (A D2) D1) (+P H1 (/D12) ) ) 
(list (+ (-DO (/D2) ) dl) (+ PHI (/DI2) ) ) " " 
(command " line" (list (- (+ DO (/D 2.0) ) DI) (+P H1 (/D12) ) ) 
(list (+ DO (/D 2) DI) (+ PHI (/DI2) ) ) " " ) 


(command " layer" " n" 3" s" 3" ce" " blue" " " " ) 

(command " units" " " ] " " " "n mm w" ) 

(setq X (/ D 80) ) ;标注 尺寸 

(command" dim " " dimasz" ( *4 x) " dimtxt" ( * 3.5 X) " dimexe" ( * X4) ) 


" dimtih" " off" " dimtoh" " off" " dimtad" " on" ) 

( command" hor" (list (CDO (/ L1 2) ) (+ P H1) ) 

(list (+ DO (/L1 2) ) (+ P H1) ) 

(list DO ( * DO 1.15) ) " " ) 
(command " hor" (list ( CDO (/ LO2) ) (  D0O.8) ) 

(list (+ DO (/L02) ) ( DO 0.8) ) 

(list DO ( * DO 1.33) ) " " ) 
(setqS1 (rtos DO) ) 
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(setqS2 (strcat " 9696 C" S1) ) 
(command " hor" (list ( * D00.5) ( * DO 0.8) ) 
(list ( * DO 1.5) (  D00.8) ) 
(list DO ( * DO 1.5) ) S2) 
(command " hor" (list (+ ( * DO 2) BI) P) (list ( * DO 2) P) 
(list ( * DO 1.99) ( D00.4) ) " " ) 
(command " hor" (list ( CDO (/ D2) ) P) 
(list (-DO0 (/ D 2) F1) (+P L2) ) 
(list (CDO (A D2) ) (*D00.4) )" " ) 
(command " ver" (list ( CDO (/ D2) ) P) 
(list ( -DO (/D2) ) (+P 12) ) 
(list (  D00.5) (4 P(/122) ) ) " " ) 
(command " ver" (list ( CDO (/ D2) ) (+ P L2) ) 
(list (-D0 (/D 2) ) (+ P L2 B0) ) 
(list ( * D0 0.4) (+P L2 (/ B02) I2) ) " " ) 
(command " ver" (list (+ DO (/ D2) ) (+P HI) ) 
(list (+ DO(/D2) ) P) 
(list ( * DO 1.7) (+P (A H12) ) ) " " ) 
(command " ver" (list (+ DO(/D2) ) P) 
(list DO (+P HO) ) 
(list ( * DO 1.8) (+P H1) ) " " ) 
(command " ver" (list (+ ( * DO 2) B1) P) 
(list (+ ( * DO2) B1) ( * D01.3) ) 
(list ( * DO 2.35) ( * DO0.8) ) " " " exit" ) 
(setqS ( * 1.5 (sin ( * p1 0.25) ) ) ) 
(setqC ( * 1.5 (cos ( * p1 0.25) ) ) ) 
(command " zoom" " w" (list (CDO (/ L02) 3) (- ( D00.8) 3) ) 
(list (+ (-DO (/L0 2) 23) (+ (*D00.8)3) ) ) 
(command " dim" " dia" (list ( CDO (/ L02) S) (+ (*D0OO.8) C) ) 
" 2—9696 C3" 25 " exit" ) 
(command " zoom" " p" ) 
(setqS ( * D1 0.5 (sin ( *pi0.4) ) ) ) 
(setq C ( *D1 0.5 (7-1 (cos ( *p10.4) ) ) ) ) 
(command " dim" " dia" (list (+ DO (/ L12) S) (4* PHI C) ) " "(*DI2) ) 
(setqS ( * R (sin (/pi6) ) ) ) 
(setqC ( *R (71 (cos (/p16) ) ) ) ) 
(setqSl (rtos R) ) 
(setqS2 (strcat " R" S1) ) 
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( command " 
( command " 
( command " 


( command " 


一 上 -一 
E 
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计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 EE 


rad" (list (-DO S) (- (+ P HO) C) ) S2) 
exit" ) 
units" 11 11 4 n "n "n 11 11 11 11 11 ) 


dim" " dimtp" Ts " dimtm (-0 Tx) " dimtol" " on" " hor" 


(list ( -D0 (/ D 2) ) P) 
(list (+ DO (/D2) ) P) 
(list DO (  DOO.3) ) " " ) 
(command " " dimtp" Zs " dimtm" (-0 Zx) " hor" 
(list ( CDO (/D2) ) (+P H1) ) 
(list (+ DO(/D2) ) (+P H1) ) 
(list DO (- (+ PHI)2) )" " ) 
(command " dimtol" " off" " exit" ) 
(setq X ( * D00.12) ); 标注 表面 粗糙 度 
(setq Y ( * DO 0.12) ) 


(command " insert" " 30" (list ( * DO 1.65) (+ P HO) ) XY" " ) 

(command " insert" " 3" (list ( * DO 1.55) (+ PHI) ) XY" " ) 

(command " insert" " 3" (list (CDO (/ LO2) 7) (* (*DOO.8) 8) ) XY" -45" ) 

( command " insert" " 11" (list (+ DO (A/D2) ) (4 P(/HI12) ) 2) XY" " ) 

( command " insert" " 110" (list (-DO (/D2) ) (+PL2 BO2) ) XY" " ) 

( command " insert" " 7" (list (+ ( * D02) ( B12) ) (P) X Y) 

( command " insert" " 5" (list (+ (* DU2) B1) (+P H1) ) XY" " ) 

( command " insert" " 5" (list ( * DO 2.35) ( D00O.15) ) XY" " ) 

( command " insert" " yj3" (list ( x DO2) ( * DU1.3) ) XY" " ) ; 标注 圆 角 

( command " insert" " yj4" (list (+ (x* DO2) B1) (*D01.3) ) YY" " ) 

( command " insert" " yq" (list (  D00.12) ( D00.04) ) YY" " D) ; 标注 技 
术 要 求 

(command " layer" " s" Q0" " ) 


( redraw ) 
程序 中 涉及 的 一 些 “ 块 ”( 如 表面 粗糙 度 符 号 、 文 字 叙 述 的 技术 要 求 等 ) 部 是 事先 做 
好 存 和 计算 机 的 ， 用 时 只 要 调 出 来 插入 适当 的 位 置 就 行 了 。 








四 、 程 序 运行 举例 
设计 检验 $30f7 (Coon) 加 的 工作 量规 。 
单 击 菜单 中 的 单 头 双 极限 卡 规 ,计算 机 自动 转 到 程序 bb3， 根 据 屏幕 提示 ， 
输入 工件 直径 30mm， 公 差 等 级 7 级 ， 上 极限 偏差 -0.020， 下 极限 偏差 -0. 041, 
代号 1 (了 筷 为 0， 轴 为 1)， 计 算 机 就 自动 运行 ， 处理 结 果 如 下 。 
Command: (load" bbO" ) 








只 要 依次 
工件 种 类 
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zhi jin; 30 

gong cha deng ji: 7 

shang ji xian pian cha; -0. 020 

xia ji xian pian cha; -0. 041 

zhou=1, kong-0, 1 

计算 机 画 出 的 单 尖 双 极 限 卡 规 如 图 11-10 Przn 





一 0.0222 


30-0.0246 





技术 要 求 
1. 量规 应 稳定 处 理 。 
2. 测量 面 不 应 有 任何 缺陷 。 


3 硬度 不 低 于 60HRC。 y^ 32 v 


4. 形状 公差 为 尺寸 公差 的 1/2。 





图 11-10 单 头 双 极 限 卡 规 


小 结 


本 章 主 要 介绍 了 计算 机 在 精度 设计 中 的 应 用 。 为 了 顺利 读 懂 两 个 实例 程序 清单 ， 可 
尺 按 下 面 的 步骤 进行 : 中 在 读 程序 之 前 ， 首 先 要 明确 想 借 助 程序 实现 的 功能 与 完成 的 任 
务 ， 如 实例 中 评定 直线 度 误差 和 光滑 极限 量规 设计 内 容 ; (了 解 编 程 语言 的 特点 ， OM 
细 分 析 程 序 设计 思想 和 程序 框图 ; 由 结合 程序 设计 思想 和 程序 框图 以 及 程序 中 的 注解 ， 
阅读 程序 清单 。 
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习 Æ 
11-1 举例 说 明 计 算 机 在 互 换 性 测量 技术 中 的 应 用 。 
11-2 在 处 理 直 线 度 误 差 时 ， 将 误差 曲线 进行 了 旋转 ， 使 首尾 两 点 连 线 转 到 水 平 位 
置 作 为 横 坐 标 ， 对 处 理 结果 有 无 影响 ? 
11-3 分 析 直 线 度 处 理 程序 中 寻找 最 高 点 、 最 低 点 及 判断 最 小 条 件 的 一 段 程 序 。 
11-4 分 析 量 规 设 计 程 序 中 表格 的 存储 与 查 取 方法 。 
11-5 试用 一 种 高 级 语言 编 一 段 程序 ， 处 理 等 精度 多 次 重复 测量 的 数据 。 
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GB/T 321—2005 


GB/T 1800. 1—2009 


GB/T 1800. 2— 2009 


GB/T 1801—2009 


GB/T 1803— 2003 


GB/T 1804—2000 


GB/T 6093— 2001 


GB/T 1182—2008 


GB/T 18780. 1— 2002 


GB/T 1184— 1996 形状 和 位 置 公 差 未 注 公 差 值 


产品 几何 技术 规范 (GPS ) 


GB/T 16671— 2009 


GB/T 4249— 2009 


GB/T 17773—1999 


M 


附录 


AIT IB E RAVEN B8 


名 称 


优先 数 和 优先 数 系 





产品 几何 技术 规范 (GPS) 极限 与 配合 


差 和 配合 的 基础 


第 1 部 分 :公差 、 侦 





产品 几何 技术 规范 (GPS ) 
差 等 级 和 和 孔 、 轴 极限 偏差 表 

产品 几何 技术 规范 (GPS ) 
选择 

极限 与 配合 尺寸 至 18mm 和 孔 、 轴 公差 带 


极限 与 配合 


极限 与 配合 


第 2 部 分 :标准 公 





公差 带 和 配合 的 


—JHA:s REA DRE MAE RTIA 


几何 量 技术 规范 (GPS ) 
产品 几何 技术 规范 (GPS) 


长 度 标准 E 
J A2: X 
动 公差 标注 
产品 儿 何 量 技术 规范 (GPS) 
定义 


几何 要 系 


状 、 方 器 、 位 置 和 跳 






第 1 部 分 :基本 术语 和 





实体 要 求 和 可 首要 求 
产品 儿 何 技术 规范 (GPS) ”公差 原则 
形状 和 位 置 公差 ”延伸 公差 带 及 其 表示 法 





几何 公差 最 大 实体 要 求 .最 


代替 的 旧 标 准 


=| 


D 


GB 321—1980 


GB/T 1800. 1— 1997 
GB/T 1800. 2— 1998 
GB/T 1800. 3— 1998 


GB/T 1800. 4— 1999 


GB/T 1801—1999 


GB/T 1803—1979 


GB/T 1804—1992 
GB/T 11335— 1989 


GB/T 6093—1985 


GB/T 1182—1996 


GB 1184— 1980 


GB/T 16671—1996 


GB/T 4249— 1996 





GB/T 1958—2004 


GB/T 1031—2009 


GB/T 131—2006 
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产品 几何 量 技术 规范 (GPS) ”形状 和 位 置 公差 检测 规定 
产品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 “轮廓 法 ”表面 粗糙 度 
参数 及 其 数值 

产品 几何 技术 规范 (GPS) 技术 产品 文件 中 表面 结构 的 表 
不 法 


GB/T 1958—1980 


GB/T 1031—1995 


GB/T 131—1993 





代 号 
GB/T 3505— 2009 


GB/T 10610— 2009 


GB/T 1957—2006 










附录 


产品 几何 技术 规范 (GPS ) 

及 表面 结构 参数 
产品 几何 技术 规范 (GPS ) 
构 的 规则 和 方法 

光滑 极限 量规 技术 条 件 


表面 结构 ”轮廓 法 术语 定义 





表面 结构 ”轮廓 法 评定 表面 结 


新 旧 国 家 标准 对 照 表 EU 





代替 的 旧 标 准 
代 号 






GB/T 3505— 2000 


GB/T 10610— 1998 


GB/T 1957—1981 





GB/T 10920— 2008 


GB/T 3177—2009 


螺纹 量规 和 光滑 极限 量规 


产品 几何 技术 规范 (GPS) ”光滑 工件 尺寸 的 检验 


GB/T 6322—1986 
GB/T 10920— 2003 
GB/T 8125— 2004 


GB/T 3177—1997 





GB/T 275—2015 
GB/T 307. 1— 2005 


滚动 轴承 配合 


滚动 轴承 向 心 轴 承 公差 


GB/T 273 一 1993 
GB/T 307. 1—1994 





GB/T 307. 2— 2005 
GB/T 307. 3— 2005 


滚动 轴承 测量 和 检验 的 原则 及 方法 
深 动 轴承 ”通用 技术 规则 


GB/T 307. 2— 1995 
GB/T 307. 3— 1996 





GB/T 307. 4— 2012 
GB/T 157—2001 


滚动 轴承 公关 第 4 部 
产品 几何 量 技术 规范 (GPS ) 


分 :推力 轴承 公差 
圆锥 的 锥 度 与 锥 角 系 列 


GB/T 307. 4— 2002 
GB/T 157— 1989 





GB/T 4096—2001 
GB/T 11334— 2005 
GB/T 12360—2005 
GB/T 5847—2004 
GB/T 14791—2013 


产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 楼 体 的 角度 与 斜 度 系列 





产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 公差 
产品 几何 量 技术 规范 (GPS) 圆锥 配合 


Rte HATA 


螺纹 术语 


GB/T 4096— 1983 
GB/T 11334— 1989 
GB/T 12360— 1990 
GB/T 5847—1986 
GB/T 14791— 1993 





GB/T 9144—2003 
GB/T 9145—2003 


普通 螺纹 ”优选 系列 


中 等 精度 优选 系列 的 极限 尺寸 


GB 9144— 1988 
GB/T 9145— 1988 





GB/T 9146—2003 
GB/T 192—2003 


AETA BE 优选 系列 的 极限 尺寸 


GB/T 9146—1988 
GB/T 192— 1981 





GB/T 196—2003 
GB/T 197—2003 





TE 


GB/T 196—1981 
GB/T 197—1981 





GB/T 1095—2003 
GB/T 1096—2003 
GB/T 1097—2003 
GB/T 1144—2001 


GB/T 10095. 1— 2008 


GB/T 10095. 2— 2008 


平 键 ” 键 槽 的 剖面 尺寸 
E pp 
FHN P 





0 


圆柱 齿轮 ”精度 制 第 1 
允许 值 

圆柱 齿轮 ”精度 制 521 
XE SCRI fe VT [HE 


bp 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 定义 和 


合 仿 差 与 径 向 跳动 的 


GB/T 1095— 1979 
GB/T 1096— 1979 
GB/T 1097—1979 
GB/T 1144—1987 


GB/T 10095. 1— 2001 


GB/T 10095. 2— 2001 





GB/Z 18620. 1— 2008 


GB/Z 18620. 2— 2008 


GB/Z 18620. 3— 2008 


GB/Z 18620. 4— 2008 


圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 Hb] : 同 侧 齿 面 的 检验 
合 偏差 、 径 向 跳 


圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 
动 齿 厚 和 侧 际 的 检验 

圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 
线 平 行 度 的 检验 

圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 ”第 
斑点 的 检验 


第 3 部 分 :齿轮 坯 、 轴 中 心 距 和 轴 


部 分 :表面 结构 和 轮 齿 接触 





GB/Z 18620. 1—2002 


GB/Z 18620. 2— 2002 


GB/Z 18620. 3—2002 


GB/Z 18620. 4— 2002 
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公 友 与 检测 , 新 开 线 圆柱 齿轮 传动 公 磊 与 检测 以 及 计算 机 在 本 课程 中 的 应 用 举例 。 

| 本 书 可 作为 本 科 高 等 工科 院 校 和 高 职高 专 院 校 机 械 类 各 专业 教学 用 书 , 也 可 供 有 关 工 程 技术 
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